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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ
GSHP = ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
HGSHP = ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
GHE = เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
CSPFs = Cooling Seasonal Performance Factor
aq = Net annual average heat transfer to the ground
lcq = Building design cooling block load
scF = Short-circuit heat loss factor
mPLF = Part-load factor during design month
gaR = Effective thermal resistance of the ground, annual pulse
gdR = Effective thermal resistance of the ground, daily pulse
gmR = Effective thermal resistance of the ground, monthly pulse
bR = Thermal resistance of the bore
gt = Undisturbed ground temperature
pt = Temperature penalty for interference of adjacent bores
wit = Liquid temperature at heat pump inlet
wot = Liquid temperature of heat pump outlet
cW = Power input at design cooling load
,GHE loopP = ความดันสูญเสียรวมในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน
HPP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผาน Condenser ของฮีตปม
PHExP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
GHEP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
,CT loopP = ความดันสูญเสียรวมในวงวนหอทําความเย็น
CTP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานหอทําความเย็น
systemW = กําลังไฟฟาที่ระบบใช
,evap fanW = กําลังไฟฟาที่พัดลมของ Evaporator ของฮีตปมใช
1pumpW = กําลังไฟฟาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 1 ใช
ฝคําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)
2pumpW = กําลังไฟฟาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 2 ใช
,ct fanW = กําลังไฟฟาที่พัดลมของหอทําความเย็นใช
compW = กําลังที่คอมเพรสเซอรใชในการอัด
m = อัตราการไหลเชิงมวล
h = เอนทัลป (Enthalpy)
HQ = อัตราการทําความรอน
LQ , air,coolingQ = อัตราการทําความเย็น
COP = สัมประสิทธิ์สมรรถณะ
บทที่ 1
บทนํา
1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหา
ในปจจุบันพลังงานไฟฟาเปนปจจัยหน่ึงที่มีอิทธิพลตอการใชชีวิตและความมั่นคงดาน
พลังงานของประเทศ จากรายงานสถิติพลังงานของประเทศไทย พ.ศ. 2556 กรมพัฒนาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษพลังงาน (2556) พบวาความตองการพลังงานไฟฟามีปริมาณสูงขึ้นทุกป โดย
พ.ศ. 2556 ประเทศไทยไดนําเขาพลังงานไฟฟา 1.071 ลานตันนํ้ามันดิบ เพิ่มจาก พ.ศ. 2555 เทากับ
21.7% ซึ่งแสดงใหเห็นวาประเทศไทยตองพึ่งพาพลังงานไฟฟาจากตางประเทศในปริมาณที่
คอนขางสูง สงผลกระทบตอความมั่นคงทางพลังงานของประเทศอยางชัดเจน
ตารางท่ี 1.1 การใชเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟาเขาสูระบบ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรักษพลังงาน, 2556)
ประเภท หนวย ป พ.ศ.2552
ป พ.ศ.
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ป พ.ศ.
2554
ป พ.ศ.
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ป พ.ศ.
2556
ถานหิน
- แอนทราไซต
- บิทูมินัส
- ลิกไนต
ถานอัดและอ่ืนๆ
นํ้ามันสําเร็จรูป
- นํ้ามันดีเซล
- นํ้ามันเตา
กาซธรรมชาติ
พันตัน
พันตัน
พันตัน
พันตัน
พันตัน
ลานลิตร
ลานลิตร
ลานลิตร
ลานลูกบาศกฟุต
20,218
466
3,904
15,848
0
183
25
158
925,984
20,438
209
4,225
16,004
0
280
39
241
1,023,808
22,250
147
3,727
17,161
1,215
468
20
448
945,263
22,628
26
4,329
16,754
1,519
502
32
470
991,611
22,656
672
3,701
16,883
1,400
392
68
324
947,845
2พลังงานไฟฟาที่ใชในปจจุบันโดยสวนใหญมีตนกําเนิดมาจากเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งไดแก
นํ้ามันดิบ ถานหิน และกาซธรรมชาติ ที่ปจจุบันมีราคาสูง ประกอบกับไอเสียที่ปลอยจาก
กระบวนการผลิตไฟฟาดวยเชื้อเพลิงดังกลาว เปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเกิดอาการเจ็บปวยของมนุษย
และเปนสาเหตุทําใหสภาพแวดลอมเกิดการเปลี่ยนแปลงจนนําไปสูปญหาภาวะโลกรอนรวมถึงการ
เกิดภัยพิบัติทางธรรมชาติที่นับวันยิ่งทวีความรุนแรงมากขึ้น ในประเทศไทยมีการใชเชื้อเพลิง
ฟอสซิลเพื่อการผลิตพลังงานไฟฟาสูงทุกป ดังแสดงในตารางที่ 1.1 สงผลใหในป พ.ศ. 2556 กาซ
เรือนกระจกที่เปนสาเหตุของปญหาขางตนถูกปลอยออกจากกระบวนการผลิตไฟฟาในปริมาณสูง
ถึง 99.155 ลานตัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2556) นับเปนกระบวนการที่
ปลอยกาซเรือนกระจกสูงสุดเมื่อเทียบกับกระบวนการอ่ืนและอาจมีแนวโนมสูงขึ้นทุกป ดังในรูปที่
1.1
รูปท่ี 1.1 แผนภาพแสดงปริมาณการปลอยกาซ CO2 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน, 2556)
ระบบปรับอากาศและทําความเย็น เปนสิ่งจําเปนเพื่อการตอบสนองความสุขสบายของ
มนุษยในดานการปรับสภาวะอากาศเพื่อการอยูอาศัย จากการประเมินของ International Institute of
Refrigeration พบวา ระบบปรับอากาศและทําความเย็นมีปริมาณการใชไฟฟา 15% ของพลังงาน
ไฟฟาของโลก (Anirban & Randip, 2010) หากนําขอมูลดังกลาวมาพิจารณาปริมาณการใชไฟฟาใน
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(พันตัน) การผลิตไฟฟ า การขนสง อุตสาหกรรมการผลิต บานอยูอาศัยและธุรกิจการคา อ่ืนๆ
3ประเทศไทยจะไดวา ปริมาณการนําเขาไฟฟาเพื่อการปรับอากาศและทําความเย็นของประเทศไทย
จะมีคาประมาณ 160.65 พันตันนํ้ามันดิบ และกอใหเกิดการปลอยกาซเรือนกระจกใน 1 ปเฉลี่ย
14.87 ลานตัน หากลดปริมาณการใชพลังงานของระบบปรับอากาศและทําความเย็นลง ก็จะเปนอีก
ทางหน่ึงที่ชวยใหประเทศลดการนําเขาพลังงานซึ่งสงผลใหประเทศมีความมั่นคงทางพลังงานมาก
ยิ่งขึ้น รวมทั้งเปนการชวยลดปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอมและลด
สาเหตุที่ทําใหเกิดอาการเจ็บปวยในมนุษยได
จากสถานการณขางตนพบวาความตองการใชพลังงานไฟฟา จะสงผลกระทบถึงความ
มั่นคงทางพลังงาน เศรษฐกิจ ปญหาดานสุขภาพและสิ่งแวดลอม การศึกษาน้ีจะนําเอาเทคโนโลยี
ปรับอากาศและทําความเย็น ที่มีประสิทธิภาพในการใชพลังงานเขามาประยุกตใชในประเทศไทย
เพื่อใหเกิดความเหมาะสมที่จะสามารถชวยลดปริมาณการใชพลังงานที่เปนตัวแปรสําคัญตอการ
นําเขาพลังงาน  ความมั่นคงทางพลังงานและปญหาสภาพแวดลอมของประเทศไทย
รูปท่ี 1.2 ภาพแสดงลักษณะทั่วไปของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
จากการศึกษาพบวาระบบทําความเย็นที่ใชฮีตปมแบบใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
(Ground-Source Heat Pump, GSHP) สามารถลดปริมาณการใชไฟฟาไดเปนอยางดี (De Swardt &
Meyer, 2001; Hwang et al., 2009; Mustafa Omer, 2008) ถูกพัฒนาจากระบบทําความเย็นแบบอัด
ไอ (Vapor-Compression System) โดยนําความรอนที่ออกจากระบบทิ้งลงในดินผานวงวนนํ้าหลอ
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4เย็นใตดิน (Ground Loop) ที่ใชนํ้าเปนตัวกลางในการถายเทความรอนและแลกเปลี่ยนความรอนกับ
ดินผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน (Ground Heat Exchanger, GHE) ระบบฮีตปมที่ใชดิน
เปนแหลงทิ้งความรอนมีลักษณะทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 1.2 ซึ่งมีองคประกอบพื้นฐานเชนเดียวกับ
ระบบทําความเย็นแบบอัดไอ เพียงแตเพิ่มวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินและปมขับนํ้าหลอเย็น (Circulate
Pump) เขามาในระบบ ซึ่งการใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อปรับอากาศให
อาคารที่ต้ังในพื้นที่สภาพอากาศรอนชื้นตลอดปจะพบวา ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความ
รอนจะทิ้งความรอนลงดินตลอดเวลา ในระยะยาวอุณหภูมิใตดินจะสูงขึ้นสงผลใหความสามารถใน
การรับความรอนของดินมีคาลดลงและสงผลใหระบบมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาสูงขึ้น
(ASHRAE, 2009) เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงมีผูนําเสนอแนวคิดการใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินเปน
แหลงทิ้งความรอนในพื้นที่ที่มีสภาพอากาศรอนชื้นโดยพัฒนาระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้ง
ความรอนใหทํางานรวมกับหอทําความเย็น (Cooling Tower) เพื่อชวยลดปริมาณความรอนที่ตองทิ้ง
ลงดินโดยการระบายความรอนสวนหน่ึงออกสูอากาศผานหอทําความเย็นซึ่งการศึกษาน้ีเรียกวา วง
วนหอทําความเย็น (Cooling Tower Loop) ซึ่งจะเปนการเพิ่มความสามารถในการรับความรอนของ
ดินและประสิทธิภาพของระบบสําหรับการใชงานในระยะยาวได (Yavuzturk & Spitler, 2000)
ระบบดังกลาวเรียกวา ฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน (Hybrid
Ground-Source Heat Pump, HGSHP) มีลักษณะทั่วไปดังในรูปที่ 1.3
รูปท่ี 1.3 ภาพแสดงลักษณะทั่วไปของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็น
เปนแหลงทิ้งความรอน
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5วิทยานิพนธน้ีจะศึกษาการใชระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้ง
ความรอนในพื้นที่กรุงเทพมหานครฯ ประเทศไทย เพื่อออกแบบและพิจารณาหากลยุทธการทํางาน
ของระบบ (Control Strategy) ที่เหมาะสมสําหรับการใชงานในประเทศไทย
1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 ศึกษาแนวทางการออกแบบและพิจารณาหากลยุทธการทํางานของระบบเพื่อเปน
แนวทางในการควบคุมการทํางานระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้ง เมื่อใช
งานในประเทศไทย
1.2.2 เพื่อประเมินศักยภาพของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้ง
ความรอน เมื่อใชงานในประเทศไทย
1.2.3 เพื่อนําเสนอระบบปรับอากาศทางเลือกที่สามารถใชงานไดจริง
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา
สมรรถนะของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนจะมี
ความสัมพันธกับภาระการทําความเย็น ลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอน
รวมถึงสภาวะอากาศ ณ ตําแหนงที่ต้ังระบบ ซึ่งสามารถใชความสัมพันธดังกลาวเพื่อออกแบบและ
หากลยุทธการทํางานที่เหมาะสมของระบบสําหรับเปนแนวทางใชงานในพื้นที่ประเทศไทยได
1.4 ขอบเขตการศึกษา
การศึกษาน้ีเปนการสรางแบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง
ทิ้งความรอนดวยคอมพิวเตอร เพื่อประเมินศักยภาพ ประสิทธิภาพและหากลยุทธการทํางานที่
เหมาะสมของระบบภายใตสภาพอากาศของประเทศไทย โดยที่
1.4.1 พื้นที่ทดสอบคือ จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ ประเทศไทย
1.4.2 อาคารศึกษาขนาดไมตํ่ากวา 100 ตร.ม.
1.4.3 ใชโปรแกรม TRNSYS เวอรชั่น 17 เพื่อสรางและจําลองระบบ
1.4.4 เลือกใชอุปกรณที่มีจําหนายในประเทศไทย เพื่อเปนตนแบบของการกําหนดคา
คุณสมบัติทางเทคนิคในแบบจําลอง
1.4.5 วิเคราะหผลเพื่อหากลยุทธการทํางานของระบบ สําหรับเปนแนวทางในการควบคุม
การทํางานที่เหมาะสมสําหรับประเทศไทย
61.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 มีสวนผลักดันใหเกิดการลดการใชพลังงานและเปนประโยชนในดานการรักษา
สภาพแวดลอมของประเทศ
1.5.2 ไดมาซึ่งแนวทางการออกแบบระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง
ทิ้งความรอน ที่เหมาะสมสําหรับประเทศไทยได
1.5.3 ไดมาซึ่งการควบคุมการทํางานระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง
ทิ้งความรอน ที่มีความเหมาะสมสําหรับประเทศไทย
1.5.4 มีองคความรูและเขาใจอิทธิพลของตัวแปรในระบบระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอ
ทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ที่ใชงานในสภาพอากาศและดินของประเทศไทย
บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
การปรับอากาศเปนกระบวนการควบคุมสภาวะของอากาศเพื่อใหเปนไปตามความตองการ
โดยทั่วไปปจจัยหรือพารามิเตอรของอากาศที่ตองควบคุมประกอบดวย อุณหภูมิ ความชื้น ความ
สะอาด การกระจายลมและปริมาณลม การปรับอากาศมุงใหเกิดความรูสึกสบายตอผูอยูอาศัย
สําหรับประเทศไทยซึ่งมีภูมิอากาศแบบรอนชื้น หนาที่หลักของระบบปรับอากาศ คือ การ
ใหความเย็นหรือการถายเทความรอนออกจากพื้นที่ดวยวิธีการหมุนเวียนอากาศภายในหองผาน
คอยลเย็นโดยใชพัดลม สารทําความเย็นที่อยูในระบบทําความเย็นจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการ
ขนถายความรอนเพื่อออกไประบายทิ้งภายนอกผานคอยลรอน โดยทั่วไประบบความเย็นเปน
อุปกรณทางกลที่ทํ าง านตามหลักการวัฏ จักรทํ าความ เย็นแบบอัดไอ ซึ่ ง นิยมเ รียกว า
เคร่ืองปรับอากาศหรือฮีตปม งานวิจัยน้ีจะนําเสนอการใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้ง
ความรอนรวมกับหอทําความเย็นเพื่อการปรับอากาศอาคารที่ต้ังอยูในประเทศไทย
2.1 วัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ (vapor-compression cycle)
วัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ เปนวัฏจักรตนแบบสําหรับการวิเคราะหและการออกแบบ
เคร่ืองทําความเย็นหรือฮีตปมอยางแพรหลาย ไดรับการพัฒนามาจากวัฏจักรคารโนต (Carnot cycle)
เพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับการทํางานในทางปฏิบัติ [6] ซึ่งภายในวัฏจักรประกอบดวยอุปกรณ
และกระบวนการตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.1
กระบวนการ 1 – 2 เปนกระบวนการอัดตัวแบบไอเซนโทรปก (isentropic compression)
โดยที่สารทําความเย็นจะมีสถานะเปนไออ่ิมตัวเคลื่อนที่เขาคอมเพรสเซอร (compressor) และถูกอัด
แบบไอเซนโทรปกจนมีความดันเทากับความดันของเคร่ืองควบแนน (condenser) ซึ่งสงผลให
อุณหภูมิของสารทําความเย็นมีคาสูงกวาอุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอน และพลังงานที่
คอมเพรสเซอรตองใชในการอัดมีคาตามสมการที่ 2.1
comp 2 1W = m(h -h )  (2.1)
8เมื่อ
compW คือ กําลังที่คอมเพรสเซอรใชในการอัด
m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น
1 2h ,h คือ เอนทัลปของสารทําความเย็นแตละตําแหนง
รูปท่ี 2.1 ภาพแสดงสวนประกอบและกระบวนการของวัฏจักรทําความเย็นแบบอัดไอ
กระบวนการ 2 – 3 เปนกระบวนการคายความรอนโดยความดันคงที่ (constant-pressure
heat rejection) เมื่อสารทําความเย็นออกจากคอมเพรสเซอรจะมีสถานะเปนไอรอนยิ่งยวดที่มี
อุณหภูมิสูงกวาแหลงทิ้งความรอน จะเคลื่อนที่เขาเคร่ืองควบแนนและเกิดการถายเทความรอน
ใหกับแหลงทิ้งความรอนสงผลใหสารทําความเย็นเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวอ่ิมตัวซึ่งมีปริมาณ
ความรอนที่ถายเทดังกลาว ตามสมการที่ 2.2
H 3 2Q = m(h -h )  (2.2)
เมื่อ HQ คือ อัตราการทําความรอน
m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น
2 3h ,h คือ เอนทัลปของสารทําความเย็นแตละตําแหนง
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9กระบวนการ 3 – 4 เปนกระบวนการขยายตัว (throttling in an expansion device) สารทํา
ความเย็นเมื่อออกจากเคร่ืองควบแนนจะเคลื่อนที่เขาอุปกรณลดความดัน เชน วาลวลดความดัน
หลอดคาปลลารีเปนตน สารทําความเย็นจะถูกบีบผานอุปกรณดังกลาวเพื่อเปนการลดความดัน
จนกระทั่งมีคาความดันเทากับความดันของเคร่ืองระเหย (evaporator) ที่สงผลใหสารทําความเย็นมี
อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิของบริเวณทําความเย็นและมีสถานะเปนของผสมอ่ิมตัว รวมถึงคาเอนทัลป
ของสารทําความเย็นมีคาคงที่ตลอดกระบวนการ
3 4h = h (2.3)
กระบวนการ 4 – 1 เปนกระบวนการดูดความรอนโดยความดันคงที่ (constant-pressure
heat absorption) สารทําความเย็นจะเคลื่อนที่เขาสูเคร่ืองระเหยในสถานะของผสมอ่ิมตัว ซึ่งจะเกิด
การดูดเอาความรอนจากบริเวณทําความเย็นจนระเหยอยางสมบูรณมีสถานะเปนไออ่ิมตัว จากน้ันจะ
เคลื่อนที่เขาสูคอมเพรสเซอรอีกคร้ังและทํางานครบวัฏจักรพอดี ปริมาณความรอนที่สารทําความ
เย็นดูดเอาจากบริเวณทําความเย็น เปนตามสมการที่ 2.4
L 1 4Q = m(h -h )  (2.4)
เมื่อ LQ คือ อัตราการทําความเย็น
m คือ อัตราการไหลเชิงมวลของสารทําความเย็น
1 4h ,h คือ เอนทัลปของสารทําความเย็นแตละตําแหนง
2.1.1 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (coefficient of performance, COP)
ฮีตปมเปนอุปกรณที่ใชในการเคลื่อนยายความรอนจากบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่าไปยัง
บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวา โดยอาศัยพลังงานจากภายนอกเปนตัวขับเคลื่อนประสิทธิภาพของฮีต
ปมจะถูกนําเสนอในรูปของสัมประสิทธิ์สมรรถนะที่มีนิยามดังน้ี
COP  ส่ิงท่ีปราถนาจะไดออกมาส่ิงท่ีจําเปนตองปอนเขาไป
เมื่อใชงานระบบฮีตปมเพื่อทําความเย็นและทําความรอนจะไดรูปสมการสัมประสิทธิ์สมรรถนะเปน
ดังสมการที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ
10
L
cooling
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QCOP  =
W
 (2.5)
H
heating
comp
QCOP  =
W

 (2.6)
เมื่อ LQ คือ อัตราการทําความเย็น
HQ คือ อัตราการทําความรอน
compW คือ กําลังที่คอมเพรสเซอรใชในการอัด
Kornhauser (1990) ทําการศึกษาอิทธิพลของสารทําความเย็นในระบบทําความเย็นแบบอัด
ไอ R11, R113, R114, R500, R502, R22, R717 ดวยวิธีการวิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical analysis)
พบวาสารทําความเย็น R502 ทําใหระบบมีคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะสูงสุดและเพิ่มขึ้น 21% เมื่อ
เทียบกับการใช R12 รวมถึงคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของการระเหยตัวมีคา
สูงขึ้น
Harrell and Kornhauser (1995) ทําการทดลองใชอีเจกเตอร (ejector) เปนอุปกรณลดความ
ดันในระบบที่ใชสารทําความเย็น R134a ผลการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบมี
คาเพิ่มขึ้น 3.9% ถึง 7.9% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใชวาลวลดความดันทั่วไป
Disawas and Wongwises (2004) ทําการทดลองเพื่อหาอิทธิพลของแหลงใหและทิ้งความ
รอนที่มีตอประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแบบอัดไอที่ใชสารทําความเย็น R134a และใชอีเจ็ก
เตอรที่มีขนาดของหัวฉีด 0.9 มม. เปนอุปกรณความดัน โดยทําการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิแหลงให
ความรอนอยูระหวาง 6 ถึง 18 องศาเซลเชียสพรอมกับปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอน
อยูระหวาง 25 ถึง 40 องศาเซลเชียส พบวาปจจัยทั้งสองมีผลตอความดันของสารทําความเย็นรวมทั้ง
คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบจะมีคาตํ่าลงเมื่ออุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอนเพิ่มสูงขึ้น จาก
ผลการศึกษาขางตนชี้ใหเห็นวาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทําความเย็นแบบอัดไอ
สามารถทําไดโดยการปรับเปลี่ยนอุปกรณภายในระบบและการใชแหลงใหและรับความรอนที่มี
อุณหภูมิที่เอ้ืออํานวยตอการทํางาน
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รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงระบบทําความเย็นแบบอัดไอทํางานรวมกับแหลงทิ้งความรอนภายนอก
vapor compression cycle with subcooling by external heat exchanger (Qureshi &
Zubair, 2013)
Miller (1981) นําเสนอการใชเคร่ืองควบแนนรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนของ
ระบบ เพื่อเปนการลดอุณหภูมิของสารทําความเย็นก็เขาเคร่ืองระเหยซึ่งจะเปนการเพิ่มวิสัยการทํา
ความเย็น (cooling capacity) ที่ระบบสามารถใหได ภาพที่ 2.2 แผนภาพแสดงระบบทําความเย็น
แบบอัดไอทํางานรวมกับแหลงทิ้งความรอนภายนอก ในการศึกษารูปแบบเดียวกัน Linton,
Snelson, and Hearty (1992) พบวาระบบมีวิสัยทําความเย็นเพิ่มสูงขึ้น สามารถลดขนาดของคอส
เพรสเซอรและพลังงานไฟฟาที่ระบบใชลงได
2.2 ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน (ground source heat pump,
GSHP)
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน เปนระบบที่มีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูง
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบฮีตปมที่ใชอากาศเปนแหลงทิ้งความรอนและนับเปนเทคโนโลยีที่เปนมิตร
ตอสิ่งแวดลอม (Luo, Rohn, Bayer, & Priess, 2013; Pahud & Mattthey, 2001) ใน 1 รอบป ดินที่
ระดับความลึกตํ่ากวา 16 ม. จะมีอุณหภูมิคอนขางคงที่ อีกทั้งอุณหภูมิของดินในชวงฤดูรอนจะมีคา
ตํ่ากวาอุณหภูมิของอากาศและในชวงฤดูหนาวดินจะมีอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิของอากาศ (Sarbu
& Sebarchievici, 2014) จากคุณสมบัติดังกลาวจึงมีการพัฒนาระบบฮีตปมใหสามารถใชดินเปน
ู ี่ ํ ็ ั ํ  ั  ิ้ 
ํ  ื่   ั ํ ็   ิ้ 
ื่  ุ ู ิ ํ ็ ็  ื่ ึ่  ิ่ ิ ั ํ
็ ี่   ี่ ํ ็
ั ํ  ั  ิ้  ึ ู ี ั
 ี ิ ั ํ ็ ิ่ ู ึ้
 ั  ี่  
ี  ี่  ิ   ิ้ 
ี  ี่  ิ   ิ้   ี่ ี ิ ิ  ั ู
ื่ ี ี ั ี  ี่    ิ้  ั  ี ี่  ิ
 ิ่   ิ ี่
ั ึ ่ํ  ี ุ ู ิ   ี่ ี ั้ ุ ู ิ ิ  ู  ี 
่ํ  ุ ู ิ  ู ิ ี ุ ู ิ ี่ ู  ุ ู ิ
ุ ั ิ ั  ึ ี ั ี    ิ 
ู ี่ ํ ็ ั ํ  ั  ิ้ 
ํ  ื่   ั ํ ็   ิ้ 
ื่  ุ ู ิ ํ ็ ็  ื่ ึ่  ิ่ ิ ั ํ
็ ี่   ี่ ํ ็
ั ํ  ั  ิ้  ึ ู ี ั
 ี ิ ั ํ ็ ิ่ ู ึ้
 ั  ี่  
ี  ี่  ิ   ิ้ 
ี  ี่  ิ   ิ้   ี่ ี ิ ิ  ั ู
ื่ ี ี ั ี  ี่    ิ้  ั  ี ี่  ิ
 ิ่   ิ ี่
ั ึ ่ํ  ี ุ ู ิ   ี่ ี ั้ ุ ู ิ ิ  ู  ี 
่ํ  ุ ู ิ  ู ิ ี ุ ู ิ ี่ ู  ุ ู ิ
ุ ั ิ ั  ึ ี ั ี    ิ 
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แหลงทิ้งความรอนในฤดูรอนและเปนแหลงใหความรอนในฤดูหนาว ซึ่งในการศึกษาน้ีเปนการใช
งานระบบเพื่อทําความเย็นจึงมุงเนนศึกษาระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน ที่มีหลักการ
ทํางานคลายคลึงกับระบบทําความเย็นแบบอัดไอโดยความรอนที่ตองทิ้งออกจากระบบจะทิ้งไปที่
สารทํางานภายในวงวนใตดิน (ground loop) โดยทั่วไปจะใชนํ้าเปนสารทํางานดังกลาว เมื่อไดรับ
ความรอนสารทํางานของวงวนใตดินจะถูกขับดวยปม (circulating pump) ใหเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดิน (ground heat exchanger, GHE) ที่ติดต้ังไวภายในหลุมเจาะ (borehole) และจะเกิด
การถายเทความรอนใหดินดวยกลไกการถายเทความรอนแบบพาความรอน (heat convection) และ
การนําความรอน (heat conduction) จากน้ันสารทํางานก็จะเคลื่อนที่กลับเขาสูเคลื่อนควบแนนอีก
คร้ัง ซึ่งเปนการทํางานครบวัฏจักรของวงวนใตดิน ลักษณะทั่วไปและการทํางานเปนดังในรูปที่ 2.3
จากหลักการทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนไดมีผูศึกษาตัวแปรที่มี
ผลตอการทํางานของระบบและหาแนวทางการพัฒนาใหระบบมีความสามารถมากยิ่งขึ้น
Sivasakthivel, Murugesan, and Thomas (2014) ทําการศึกษาหาตัวแปรที่มีอิทธิพลตอการทํางาน
ของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงให/รับความรอน เพื่อใหไดมาซึ่งตัวแปรที่สามารถทําใหคา
สัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นและความรอนมีคาเทากัน โดยใชเทคนิคการหาคาที่
เหมาะสมของ Taguchi (Ramniwas, Murugesan, & Sahoo, 2011) พบวาตัวแปรที่สําคัญตอการ
ทํางานของระบบไดแก อุณหภูมิของสารทําความเย็นกอนเขาและหลังออกจากเคร่ืองควบแนน
Dryness Fraction และอุณหภูมิของสารทําความเย็นเมื่อออกจากเคร่ืองระเหย
รูปท่ี 2.3 ภาพแสดงสวนประกอบของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
 ิ้  ู      ู ึ่ ึ ี้  
ื่ ํ ็ ึ ุ  ึ ี  ี่  ิ   ิ้  ี่ ี ั
ํ  ึ ั ํ ็ ั  ี่  ิ้ ิ้ ี่
ํ  ิ ั่  ้ํ  ํ ั  ื่  ั
 ํ  ิ ู ั     ู ื่ ี่
  ิ ี่ ิ ั้  ุ ิ
   ิ    
ํ  ั้ ํ ็ ื่ ี่ ั  ู ื่  ี
ั้ ึ่  ํ ั ั  ิ ั ั่ ํ  ั ู ี่
ั ํ ี  ี่  ิ   ิ้   ี ู ึ ั ี่ ี
 ํ ั  ี ิ่ ึ้
ํ ึ ั ี่ ี ิ ิ  ํ
ี  ี่  ิ    ั  ื่   ึ่ ั ี่ ํ  
ั ิ ิ์ ํ ็  ี   ั  ิ  ี่
 ั ี่ ํ ั 
ํ   ุ ู ิ ํ ็   ั ื่ 
ุ ู ิ ํ ็ ื่ ื่
ู ี่  ี  ี่  ิ   ิ้ 
 ิ้  ู      ู ึ่ ึ ี้  
ื่ ํ ็ ึ ุ  ึ ี  ี่  ิ   ิ้  ี่ ี ั
ํ  ึ ั ํ ็ ั  ี่  ิ้ ิ้ ี่
ํ  ิ ั่  ้ํ  ํ ั  ื่  ั
 ํ  ิ ู ั     ู ื่ ี่
  ิ ี่ ิ ั้  ุ ิ
   ิ    
ํ  ั้ ํ ็ ื่ ี่ ั  ู ื่  ี
ั้ ึ่  ํ ั ั  ิ ั ั่ ํ  ั ู ี่
ั ํ ี  ี่  ิ   ิ้   ี ู ึ ั ี่ ี
 ํ ั  ี ิ่ ึ้
ํ ึ ั ี่ ี ิ ิ  ํ
ี  ี่  ิ    ั  ื่   ึ่ ั ี่ ํ  
ั ิ ิ์ ํ ็  ี   ั  ิ  ี่
 ั ี่ ํ ั 
ํ   ุ ู ิ ํ ็   ั ื่ 
ุ ู ิ ํ ็ ื่ ื่
ู ี่  ี  ี่  ิ   ิ้ 
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เมื่อใชเทคนิคการหาคาที่เหมาะสมของ Taguchi (Ramniwas et al., 2011) รวมกับตัวแปรขางตนจะ
สงผลใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะการทําความเย็นและการทําความรอนของระบบมีคาที่ใกลเคียง
กันซึ่งเปนผลใหระบบทํางานในสภาวะการทํางานที่คอนขางคงที่ตลอดเวลา 1 รอบป
Swardt and Meyer (2001) ทําการศึกษาอิทธิพลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน ที่มี
ตอวิสัยการทําความเย็นและสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
โดยการศึกษาดังกลาวไดสรางแบบจําลองของระบบดวยโปรแกรม HPSIM รวมกับทําการทดลอง
ในภาคสนาม ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาหากมีการเพิ่มความลึกของการฝงเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดินและการใชตัวกลางที่มีคาความรอนจําเพาะสูงเขามารับความรอนจากการทิ้งความรอนของ
สารทําความเย็นที่เคร่ืองควบแนน จะสงผลใหวิสัยการทําความเย็นและสัมประสิทธิ์สมรรถนะของ
ระบบมีคาเพิ่มสูงขึ้น รวมถึงระยะเวลาการคืนทุน (payback period) ของระบบฮีตปมที่ใชดินเปน
แหลงทิ้งความรอนมีเวลานอยกวาระบบฮีตปมที่ใชอากาศเปนแหลงทิ้งความรอน 2 ป
Hwang et al. (2009) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการทําความเย็นของระบบฮีตปมที่ใชดิน
เปนแหลงทิ้งความรอนที่ต้ังในอาคารเรียนโดยทําการศึกษาและเก็บขอมูลจากระบบที่ใชงานจริง ผล
การศึกษาพบวาประสิทธิภาพของระบบจะไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอน ซึ่ง
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบฮีตปมที่ใชอากาศเปนแหลง
ทิ้งความรอนที่เห็นไดจากคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนมีคา
อยูระหวาง 5.9 ถึง 8.3 ในสวนของระบบที่ใชอากาศเปนแหลงทิ้งความรอนจะมีคาอยูระหวาง 3.4
ถึง 3.9 เมื่อทํางาน ณ วัน เวลา และที่ต้ังเดียวกัน รวมถึงภาระความเย็นเทากัน
เมื่อพิจารณาการใชงานของระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน จะพบวาหากใช
งานระบบในระยะยาวจะทําใหดินในบริเวณใกลเคียงมีประสิทธิภาพการรับความรอนตํ่าลง ดังเห็น
ไดจากผลการศึกษาของ Chiasson and Yavazturk (2009) และผลการศึกษาของ Man, Yang, and
Wang (2010) ที่ระบุวาเมื่อใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนในระยะยาวที่ 10 ถึง
30 ป จะพบวาอุณหภูมิของแหลงทิ้งความรอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นจนสงผลกระทบตอการทํางานของ
ระบบ จึงไดมีผูนําเสนอแนวคิดการใชงานเพื่อบรรเทาปญหาดังกลาวโดยการเพิ่มชุดอุปกรณที่ชวย
ระบายความรอนจํานวนหน่ึงออกกอนที่จะทิ้งความรอนสวนที่เหลือลงดิน ระบบดังกลาวมีชื่อ
เรียกวา ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
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2.3 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน (hybrid
ground-source heat pump, HGSHP)
การทําความเย็นดวยระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนมีขอจํากัดและปญหาที่พบ
เมื่อมีการใชงานในระยะยาวดังที่ไดนําเสนอไวขางตน สาเหตุของปญหาเหลาน้ันคือความไมสมดุล
ระหวางปริมาณความรอนที่ทิ้งลงในดินและความรอนที่ดินระบายออก จึงไดมีผูนําเสนอการใช
อุปกรณที่เปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อระบายความรอนออกสวนหน่ึง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ระบบ
ดังกลาวเรียกวา ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน มีหลักการ
ทํางานที่คลายคลึงกับระบบที่ไดนําเสนอไวในหัวขอ 2.1 และ 2.2 จะมีความแตกตางในสวนของ
การทิ้งความรอนออกจากระบบ จะมีแหลงทิ้งความรอน 2 แหลงคือ ดินและอากาศ การถายเทความ
รอนออกสูดินจะเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินสําหรับการถายเท
ความรอนออกสูอากาศน้ันจะเกิดขึ้นผานหอทําความเย็น หากพิจารณาหลักการทํางานของระบบใน
หัวขอ 2.2 รวมกับหลักการทํางานของหอทําความเย็นจะพบวาปริมาณความรอนที่ถายเทออกสู
อากาศจะขึ้นอยูกับสภาวะอากาศ ณ ที่ต้ังของระบบและกลยุทธการทํางานของระบบซึ่งความรอน
ดังกลาวก็จะสงผลตอปริมาณความรอนที่ตองถายเทใหดินรวมถึงตนทุนสําหรับการติดต้ังระบบ
จากผลการศึกษาของ Hackel and Pertzborn (2011) พบวาหากระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทํา
ความเย็นไดรับการออกแบบใหมีความเหมาะสมสําหรับการใชงานในที่ต้ังน้ันๆ จะสามารถลด
ตนทุนและพลังงานที่ระบบใชลงได 40%
รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงสวนประกอบของฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
ี  ี่  ิ  ั ํ ็   ิ้ 
ํ ็  ี  ี่  ิ   ิ้  ี ํ ั  ี่
ื่ ี  ั ี่  ํ    ุ   ั้ ื  ุ
 ิ  ี่ ิ้ ิ  ี่ ิ ึ  ี ู ํ 
ุ  ี่   ิ้  ื่   ึ่ ั ู ี่
ั  ี  ี  ี่  ิ  ั ํ ็   ิ้  ี ั
ํ ี่  ึ ั ี่  ํ  ั  ี  
ิ้  ี  ิ้   ื ิ 
 ู ิ  ี่ ิ ึ้ ี่ ื่ ี่   ิ ํ ั 
 ู ั้ ิ ึ้  ํ ็ ิ ั ํ
ั   ั ั ํ ํ ็  ิ  ี่  ู
ึ้ ู ั ี่ ั้ ุ  ํ ึ่ 
ั  ็   ิ  ี่    ิ ึ  ุ ํ ั ิ ั้
ึ  ี  ี่  ิ  ั ํ
็  ั  ี ํ ั  ี่ ั้ ั้
 ุ ั ี่  
ู ี่  ี  ี่  ิ  ั ํ ็   ิ้ 
ี  ี่  ิ  ั ํ ็   ิ้ 
ํ ็  ี  ี่  ิ   ิ้  ี ํ ั  ี่
ื่ ี  ั ี่  ํ    ุ   ั้ ื  ุ
 ิ  ี่ ิ้ ิ  ี่ ิ ึ  ี ู ํ 
ุ  ี่   ิ้  ื่   ึ่ ั ู ี่
ั  ี  ี  ี่  ิ  ั ํ ็   ิ้  ี ั
ํ ี่  ึ ั ี่  ํ  ั  ี  
ิ้  ี  ิ้   ื ิ 
 ู ิ  ี่ ิ ึ้ ี่ ื่ ี่   ิ ํ ั 
 ู ั้ ิ ึ้  ํ ็ ิ ั ํ
ั   ั ั ํ ํ ็  ิ  ี่  ู
ึ้ ู ั ี่ ั้ ุ  ํ ึ่ 
ั  ็   ิ  ี่    ิ ึ  ุ ํ ั ิ ั้
ึ  ี  ี่  ิ  ั ํ
็  ั  ี ํ ั  ี่ ั้ ั้
 ุ ั ี่  
ู ี่  ี  ี่  ิ  ั ํ ็   ิ้ 
15
ในการศึกษาดังกลาว Hackel และ Pertzborn นําเสนอการภาพรวมของการออกแบบระบบไวดังน้ี
- ขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินควรมีขนาดใหญที่สุด แตยังตองสามารถทํา
ใหเกิดการไหลแบบปนปวนได
- ควรออกแบบระบบทอของวงวนใตดินใหมีอุปกรณในกลุม fitting เชน วาลวและขอตอ
รูปทรงของทอ เปนตน ในปริมาณที่นอยที่สุด
- หลีกเลี่ยงการใชสารเติมแตง สําหรับสารทํางานในวงวนใตดิน เชนสารปองกันการ
แข็งตัวของนํ้า เปนตน
- ควรใชปมและหอทําความเย็นแบบแปรผัน (variable speed drive)
- ควรมีการออกแบบระบบใหมีกลยุทธการทํางานของวงวนพื้นดินที่เหมาะสมตอการ
ทํางาน ซึ่งไดแก กลยุทธการทํางานของปม  หอทําความเย็น  และเลือกใหมีการติดต้ังลิ้นเบี่ยง
(bypass valve) ระหวางทอไหลผานของทั้ง 2 อุปกรณขางตนเพื่อใชสําหรับกลยุทธการทํางาน
Kavanaugh (1998) นําเสนอการหาขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและขนาด
ของหอทําความเย็นสําหรับใชทิ้งความรอนออกจากระบบ โดยระบบที่ใชในการศึกษาของ
Kavanaugh มี 3 ระบบซึ่งต้ังอยูในสภาวะอากาศที่แตกตางกันและใน 1 รอบประบบจะมีการทํางาน
เพื่อใหความรอนและความเย็นตามฤดูกาลที่เปลี่ยน ผลการศึกษาพบวาการหาขนาดของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนน้ันใหพิจารณาจากปริมาณความรอนที่ตองทิ้งหรือดึงขึ้นมาจากดินวาปริมาณ
ใดมีคาตํ่ากวา สวนการหาขนาดของหอทําความเย็นใหใชผลตางของปริมาณความรอนระหวาง
ความรอนที่ทิ้งกับความรอนที่ดึงขึ้นมาเปนตัวแปรในการพิจารณาหาขนาด รวมถึงควรมีการ
กําหนดอุณหภูมิของสารทําเพื่อใชสําหรับควบคุมการทํางานของหอทําความเย็นใหมีความ
เหมาะสม ที่จะไมกอใหเกิดความไมสมดุลระหวางความรอนทิ้งกับความรอนที่ดึงขึ้นจากดิน และ
พบอีกวาระบบที่ทํางานในสภาวะอากาศรอน ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง
ทิ้งความรอนน้ันมีความเหมาะสมอยางยิ่งสําหรับใชงานในสภาวะอากาศดังกลาว
Alavy, Nguyen, Leong, and Dworkin (2013) ทําการศึกษาเพื่อหาขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดินที่เหมาะสมตอตัวอาคาร โดยใชคําแนะนําการพิจารณาหาขนาดตามเอกสาร
ASHRAE (ASHRAE, 1997) แลวทําการปรับขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนตามตัวแปรทาง
เศรษฐศาสตรที่กําหนดใหเงินลงทุนควรมีคาตํ่าที่สุดและปริมาณความรอนที่ตองการถายเทให ดิน
การศึกษาดังกลาวพบวาขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินจะไดรับอิทธิพลจากคุณสมบัติ
ของดิน  สภาวะอากาศและปริมาณความรอนที่ตองการถายเท สงผลใหความยาวของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมตอตัวอาคารน้ันมีขนาดแตกตางกันตามตัวแปรเหลาน้ัน และยังพบ
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อีกวาความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ถายเทความรอนได 48% ของความรอนทิ้งทั้งหมด
เปนระบบที่มีคาใชจายในการลงทุนตํ่าสุด
Park, Lee, Kim, and Kim (2012) ทําการศึกษาอิทธิผลของอุณหภูมิของสารทํางานในวงวน
ใตดินที่เขามารับความรอน ณ เคร่ืองควบแนน โดยวางตําแหนงหอทําความเย็นในลักษณะขนานกับ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินดังแสดงในรูปที่ 2.5 Park et al. พบวาคาอุณหภูมิของสารทํางาน
ในวงวนใตดินที่เขามารับความรอน ณ เคร่ืองควบแนนมีคาตํ่ากวาสงผลใหสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของระบบมีคาเพิ่มขึ้น 21% เมื่อเปรียบเทียบกับฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน
Park, Lee, Kim, and Kim (2013) ทําการศึกษาความสามารถในการทําความเย็นของระบบ
ฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน โดยการวางตําแหนงหอทําความเย็น
แบบอนุกรมและแบบขนานกับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน ดังในรูปที่ 2.5 ผลการศึกษาพบวา
การวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบอนุกรมจะทําใหคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะมีคาเพิ่มขึ้น 6% คา
cooling seasonal performance factor (CSPFs) ซึ่งเปนคาที่บงบอกถึงประสิทธิภาพการทํางานของ
ระบบในชวงการทําความเย็น มีคาเพิ่มขึ้น 2% เมื่อเปรียบเทียบกับระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้ง
ความรอน ในสวนของการวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบขนาน คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะมีคา
เพิ่มขึ้น 18% และ CSPFs มีคาเพิ่มขึ้น 6.5% หากพิจารณาขอมูลการศึกษาของ Park et al. แลวจะ
สามารถกลาวไดวาการวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบขนานจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพที่
สูงสุด
รูปที่ 2.5 a ภาพแสดงลักษณะการวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบอนุกรม
b ภาพแสดงลักษณะการวางตําแหนงหอทําความเย็นแบบขนาน (Park et
al., 2013)
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Michopoulos and Kyriakis (2010) ศึกษาอิทธิพลความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดินที่มีตอการใชพลังงานของฮีตปม โดยทําการควบคุมอัตราการไหลภายในเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดินมีคาเทากันทุกความยาว ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาพลังงานไฟฟาที่ฮีตปมใชจะ
แปรผกผันกับความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินซึ่งเปนผลมาจากพื้นที่แลกเปลี่ยน
ความรอนมีคาเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณความรอนทิ้งออกจากระบบและความเย็นที่ระบบใหไดมีคา
เพิ่มขึ้นตามไป
Phetteplace and Sullivan (1998) นําเสนอผลการทดลองเมื่อใชงานระบบฮีตปมที่ใชดิน
รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนสําหรับปรับอากาศอาคารสํานักงานโดยระบบ
ดังกลาวใชงานเพื่อใหความรอนและความเย็นแกตัวอาคาร มีจํานวนของหลุมเจาะ 70 ลึก 61 ม.
ระยะหางระหวางหลุมเจาะ 3.3 ม. ทําการบันทึกขอมูลเปนเวลา 22 เดือน พรอมกับกําหนดใหหอทํา
ความเย็นทํางานเมื่ออุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางออกเคร่ืองควบแนนมีคา
สูงกวา 36 องศาเซลเซียสและหยุดทํางานเมื่ออุณหภูมิของสารทํางานตํ่ากวา 35 องศาเซลเซียส ผล
การทดลองชี้ใหเห็นวาอุณหภูมิใตดินมีคาสูงขึ้น ซึ่งเปนผลจากปริมาณความรอนทิ้ งลงดินมีคาสูง
กวาความรอนที่ดึงขึ้นมาจากดิน และปริมาณความรอนทิ้งออกสูอากาศผานหอทําความเย็นมี
ปริมาณเพียง 275 kW  Phetteplace และ Sullivan รายงานวาเปนผลจากการกําหนดอุณหภูมิของสาร
ทํางานในวงวนใตดินที่เปนตัวแปรควบคุมการทํางานของหอทําความเย็นสูงเกินไป ระยะเวลาการ
ทํางานของหอทําความเย็นจึงตํ่าตามไป Phetteplace และ Sullivan พบอีกวา พลังงานทั้งหมดที่
ระบบใชประกอบดวย พลังงานที่ฮีตปมใช 77% พลังงานที่ปมขับในวงวนใตดิน 19% พลังงานที่
พัดลมของหอทําความเย็นใช 3% และพลังงานที่ปมขับของหอทําความเย็นใชคิดเปน 1%
Yavuzturk and Spitler (2000) ทําการศึกษากลยุทธการทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดิน
รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน โดยในมีกระบวนการศึกษาดังน้ี
กรณีที่ 1 หาขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่เหมาะสมโดยไมใชหอทําความเย็น
รวมในการทิ้งความรอน ทําการปรับระบบความลึกของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเพื่อหา
ขนาดเล็กที่สุด ที่จะไมสงผลใหอุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางเ ขาเคร่ือง
ควบแนนมีคาสูงเกิน 35.8 องศาเซลเซียส
กรณีที่ 2 ทําการลดขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ไดผลจากกระบวนการที่ 1 ผล
การศึกษาพบวาอุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตที่ตําแหนงทางเขาเคร่ืองควบแนนในปที่ 20 มี
คาเพิ่มขึ้น 5.6 องศาเซลเซียสเมื่อเปรียบเทียบกับปที่ 1รวมทั้งประสิทธิภาพการทํางานของระบบ
ลดลงในระหวางใชงาน เปนผลเน่ืองจากพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนมีไมเพียงพอจึงทําใหปริมาณ
ความรอนในดินและในสารทํางานในวงวนใตดินสะสมเพิ่มขึ้น
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กรณีที่ 3 กําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเมื่ออุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินเกิน
คาที่กําหนดซึ่งแบงออกเปน 2 รูปแบบ 3.1 หอทําความเย็นทํางานเมื่ออุณหภูมิของสารทํางานใน
วงวนใตดินที่ตําแหนงทางออกเคร่ืองควบแนนเกิน 35.8 องศาเซลเซียส 3.2 หอทําความเย็นทํางาน
เมื่ออุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางเขาเคร่ืองควบแนนเกิน 35.8 องศา
เซลเซียส ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวา ระยะเวลาการทํางานและพลังงานที่หอทําความเย็นใชใน
รูปแบบที่ 3.1 สูงกวารูปแบบ 3.2 พลังงานที่ฮีตปมใชและพลังงานรวมที่ระบบใชรูปแบบที่ 3.1 ตํ่า
กวารูปแบบที่ 3.2 โดยเฉลี่ย 5.3% Cenk Yavuzturk และ Jeffrey D. Spitler รายงานวาเปนผล
เน่ืองจากที่ตําแหนงทางออกจะมีอุณหภูมิที่สูงกวาตําแหนงทางเขาเพราะสารทํางานยังไมมีการ
ถายเทความรอนออกจากตัวสารทํางานเอง
กรณีที่ 4 ใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อความแตกตางของอุณหภูมิเปนไปตามกําหนด
แบงเปนรูปแบบที่ 4.1 ใหหอทําความเย็นทํางานเมื่ออุณหภูมิระหวางสารทํางานในวงวนใตดินที่
ตําแหนงทางเขาเคร่ืองควบแนนกับอุณหภูมิกระเปาะเปยกตางกัน 3.6 และ 8 องศาเซลเซียส หยุด
ทํางานเมื่ออุณหภูมิทั้งสองตางกัน 1.5 องศาเซลเซียส รูปแบบที่ 4.2 ใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อ
อุณหภูมิระหวางสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางออกเคร่ืองควบแนนกับอุณหภูมิกระเปาะ
เปยกตางกัน 3.6 และ 8 องศาเซลเซียส หยุดทํางานเมื่ออุณหภูมิทั้งสองตางกัน 1.5 องศาเซลเซียส
ผลการศึกษาพบวา หากใชกําหนดคาอุณหภูมิแตกตางสําหรับการเร่ิมทํางานสูงจะทําใหระยะเวลา
การทํางานของหอทําความเย็นสูงขึ้นและรูปแบบที่ 4.2 ซึ่งมีคาอุณหภูมิแตกตางสําหรับการเร่ิม
ทํางานเทากับ 8 องศาเซลเซียสและหยุดทํางานเมื่ออุณหภูมิทั้งสองตางกัน 1.5 องศาเซลเซียส ทําให
ระบบมีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุด
กรณีที่ 5 กําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเพื่อลดอุณหภูมิใตดินในชวงเวลา 00.00 น. ถึง
06.00 น. เมื่ออุณหภูมิของสารทํางานในวงวนใตดินที่ตําแหนงทางเขาสูงเกิน 35.8 องศาเซลเซียส
Cenk Yavuzturk และ Jeffrey D. Spitler รายงานวา เมื่อระบบทํางานโดยใชกลยุทธการทํางานกรณี
ที่ 5 จะทําใหอุณหภูมิของสารทํางานในวงวนพื้นดินที่ตําแหนงทางเขาเคร่ืองควบแนนมีคาคงที่ใน
รอบ 20 ปของการทํางาน
ผลการศึกษาของ Cenk Yavuzturk และ Jeffrey D. Spitler ในการพิจารณา life cycle cost ที่
ระยะเวลา 20 ป พบวารูปแบบระบบที่ 4.2 มีเงินลงทุนและคาใชจายในการดําเนินการระบบตํ่าที่สุด
และตํ่ากวาระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนประมาณ 21%
การศึกษาของ Yavuzturk and Spitler (2000) และ Michopoulos and Kyriakis (2010) เปน
กระบวนการที่ใชสําหรับการพิจารณาหาขนาดและกลยุทธการทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดิน
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รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนเมื่อใชงานในแตละสถานที่ วิทยานิพนธน้ีจะนําเอา
รูปแบบการศึกษาลักษณะดังกลาวน้ีมาใชในการศึกษาน้ี ซึ่งจะไดกลาวรายละเอียดเพิ่มเติม
บทที่ 3
วิธีดําเนินงานวิจัย
เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคการศึกษาประกอบกับเพื่อการศึกษาพฤติกรรมการทํางานของ
ระบบฮีตปมรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่ทํางานในสภาวะอากาศของประเทศ
ไทย ในบทน้ีจะไดนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการศึกษาโดยละเอียดซึ่งประกอบดวย
รายละเอียดของอาคารและอุปกรณตัวแทนการศึกษา  โปรแกรมและแบบจําลองอุปกรณที่ใชใน
การศึกษา  ขั้นตอนและผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง กลยุทธควบคุมการทํางาน
ของระบบ แบบจําลองระบบและการจําลองระบบ รวมถึงรายละเอียดชุดทดลองและกระบวนการ
ทดลองซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี
3.1 อาคารตัวอยางกรณีศึกษา
อาคารตัวอยางสําหรับการศึกษาเปนอาคารรานสะดวกซื้อที่พบไดเปนจํานวนมากใน
ปจจุบัน การศึกษาเลือกใชอาคารขนาดพื้นที่รวม 169.2 m2 แบงออกเปน 2 สวนโดยสวนที่ 1 เปน
พื้นที่สําหรับจําหนายสินคาที่ตองการควบคุมสภาพอากาศซึ่งมีขนาด 111.6 m2 และสวนที่ 2 เปน
พื้นที่สําหรับเก็บสินคามีขนาด 57.6 m2 ในการสรางแบบจําลองอาคารกําหนดชั้นวัสดุของผนัง
อาคารแตละดานใหเสมือนอาคารจริงซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.1 และกําหนดสภาพอากาศ
ภายนอกอาคารเพื่อประเมินภาระการทําความเย็นที่อาคารตองการ รวมไปถึงเพื่อศึกษาพฤติกรรม
การทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนสําหรับการศึกษา
น้ีกําหนดที่ต้ังอาคารใหอยูในเขตจังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยภาระความรอนภายในอาคาร  อัตรา
การหมุนเวียนอากาศเปนดังรายละเอียดตอไปน้ี
 ภายในอาคารกําหนดใหสภาพอากาศที่ตองการควบคุมมีอุณหภูมิเทากับ 25๐C ความชื้น
สัมพัทธเทากับ 50% (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ, 2551)
 ผูคนภายในอาคารกําหนดใหมีจํานวน 54 คน (ซีพีออลล_จํากัด_(มหาชน). 2558) และ
กําหนดใหอัตราการถายเทความรอนสัมผัสที่อัตราเทากับ 90 W/man ความรอนแฝงเทากับ
95 W/man (Solar_Energy_Laboratory, 2012)
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 แสงสวางภายในอาคารกําหนดใหเทากับ 31.6 W/m2 (ดุจฤดี_ปานพรพมมินทร, 2542) โดย
พิจารณาเปนความรอนที่ถายเทเขาสูอากาศภายในอาคารดวยกระบวนการพาความรอน
เทากับ 40% (Solar_Energy_Laboratory, 2012)
 อั ต ร า ก า ร ร่ั ว ข อ ง อ า ก า ศ ( Infiltration) เ ท า กั บ 1 . 4 9 ACH
(National Renewable Energy Laboratory (U.S.), 2012) และอัตราการระบายอากาศ
(ventilation ) เทากับ 1.8 ACH (วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ,
2551)
 เคร่ืองใชไฟฟาภายในอาคารมีอัตราการถายเทความรอนในรูปแบบการพาความรอนเขาสู
อากาศเทากับ 8.61 W/m2 (Walker, 2001)
 ภายในอาคารกําหนดใหมีตูแชเย็นสินคาในลักษณะตูเปดมีความยาว 1.25 เมตร จํานวน 4 ตู
ซึ่งมีอัตราการดูดซับความรอนสัมผัสเทากับ 188 W/m อัตราการดูดซับความรอนแฝง
เทากับ 754 W/m (ASHRAE, 2011)
จากขอมูลและขอกําหนดขางตนนําไปใชในการสรางแบบจําลองอาคาร 3 มิติดวย
โปรแกรม Sketchup 8.0 (Trimble Companies Inc., 2017) จึงไดแบบจําลองอาคารตัวอยาง
กรณีศึกษาดังในรูปที่ 3.1 ถึง 3.3 และเพื่อการประเมินภาระการทําความเย็นที่ตองการจึงนํา
แบบจําลองอาคารดังกลาวเขาสูกระบวนการประเมินดวยโปรแกรม TRNSYS 17.0 ผลจากการ
ประเมินพบวาภาระการทําความเย็นสูงสุดที่อาคารตองการมีคาเทากับ 34.94 kW เกิด ณ วันที่ 8
เมษายน เวลา 15.00 น. และมีพฤติกรรมในแตละชวงเวลาดังในรูปที่ 3.4 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับวิสัย
สามารถทําใหเย็นของเคร่ืองปรับอากาศแบบแยกสวนที่ติดต้ังในอาคารจริงซึ่งมีขนาดเทากับ 35 kW
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ตารางท่ี 3.1 ขอมูลชั้นวัสดุผนังของอาคารตัวอยางการศึกษา
ประเภท
โครงสราง
ชั้นวัสดุ
(เรียงลําดับจาก
ภายในสูภายนอก)
ความ
หนา
(m)
สภาพนําความรอน
(Thermal Conductivity)
(W/m.k)
ความรอน
จําเพาะ
[kJ/kg.K]
ความ
หนาแนน
[kg/m3]
ผนัง ปูนซีเมนต
อิฐ
ปูนซีเมนต
0.0150
0.0750
0.0150
0.0903
0.1322
0.0903
1.55
0.90
1.55
1,200.00
1,280.00
1,200.00
ผนังแบงพื้นที่
ขายของและ
พื้นที่เก็บสินคา
ไมอัด
อากาศ
ไมอัด
0.0100
0.0750
0.0060
0.1500
แปรผัน
0.15
1.20
แปรผัน
1.20
800.00
แปรผัน
800.00
พื้น กระเบื้องหินออน
คอนกรีต
ทรายหยาบ
0.0100
0.1000
0.0300
1.00
1.13
0.70
1.00
1.00
1.00
2,000.00
1,400.00
1,800.00
เพดาน แผนยิปซัม
ฉนวนกันความรอน
0.010
0.076
0.1700
0.0360
0.84
2.09
800.00
40.00
หลังคา ฉนวนกันความรอน
เหล็กชุบสังกะสี
0.0150
0.0004
0.0306
15.000
1.00
1.80
40.00
7,800.00
กระจก กระจกแบบอัดซอน 0.0100 0.90 Emissivity = 0.84
รูปท่ี 3.1 ภาพดานหนาอาคารตัวอยางกรณีศึกษา
ี่  ู ั้ ั ุ ั ั  ึ

ั้ ั ุ
ี ํ ั
ู
ํ  
ํ 
ั ู ี 
ิ
ู ี 
ั  ื้ ี่
ื้ ี่ ็ ิ 
 ั
 ั
ั ั ั
ื้ ื้ ิ 
ี
 ิ ั
ั 
ั ั 
็ ุ ั ี
ั 
ู ี่   ั  ี ึ
ี่  ู ั้ ั ุ ั ั  ึ

ั้ ั ุ
ี ํ ั
ู
ํ  
ํ 
ั ู ี 
ิ
ู ี 
ั  ื้ ี่
ื้ ี่ ็ ิ 
 ั
 ั
ั ั ั
ื้ ื้ ิ 
ี
 ิ ั
ั 
ั ั 
็ ุ ั ี
ั 
ู ี่   ั  ี ึ
23
รูปท่ี 3.2 ภาพดานขางอาคารตัวอยางกรณีศึกษา
รูปท่ี 3.3 ภาพดานหลังอาคารตัวอยางกรณีศึกษา
ู ี่   ั  ี ึ
ู ี่  ั ั  ี ึ
ู ี่   ั  ี ึ
ู ี่  ั ั  ี ึ
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รูปท่ี 3.4 ภาระการทําความเย็นที่ตองการ
3.2 การออกแบบและประเมินขนาดอุปกรณ
การออกแบบและประเมินขนาดอุปกรณ เปนกระบวนการเลือกใชอุปกรณในระบบที่มี
จําหนายในทองตลาด เพื่อนําขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณเหลาน้ันเขาสูแบบจําลองทาง
คอมพิวเตอรและเพื่อใหอุปกรณเหลาน้ันสามารถทํางานไดตามขอกําหนด  เงื่อนไข ที่ตองการตาม
รายละเอียดในหัวขอ 3.4 ในหัวขอน้ีจึงไดนําเสนอแผนผังระบบพรอมรายละเอียดรวมถึง
กระบวนการประเมินหาขนาดและการเลือกอุปกรณในระบบซึ่งไดแก การเลือกขนาดของฮีตปม
การประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน กระบวนการประเมินขนาดของหอทําความ
เย็น การเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนและการเลือกปมขับนํ้าหลอเย็น
3.2.1 แผนผังและองคประกอบระบบ
ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนในการศึกษาน้ี
กําหนดใหเปนระบบซึ่งทําหนาที่ในการปรับอากาศภายในอาคารและระบายความออกจากระบบสู
แหลงรับความรอน 2 แหลงซึ่งไดแก ดินโดยผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอากาศผาน
หอทําความเย็น ลักษณะของระบบเปนดังรูปที่ 3.5 ประกอบดวย
แบบจําลองอาคารเพื่อการประเมินสภาพอากาศภายในอาคารเมื่อมีการใชงาน
ระบบ ฮีตปมซึ่งทําหนาที่จายอากาศเย็นเขาสูอาคารและรับความรอนจากอากาศรอนภายในอาคาร
พรอมกับระบายความรอนดังกลาวสูนํ้าหลอเย็น
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
0 730 1,460 2,190 2,920 3,650 4,380 5,110 5,840 6,570 7,300 8,030 8,760
ภาร
ะกา
รทาํ
ควา
มเยน็
(kW
)
เวลา (ชัว่โมงที่)
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ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 1 เปนตัวขับใหนํ้าไหลเวียนในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนทําหนาที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนบางสวนจากนํ้าหลอเย็น
ในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินกับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น
ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 2 เปนตัวขับนํ้าใหไหลเวียนในวงวนหอทําความเย็น
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินทําหนาที่แลกเปลี่ยนความรอนระหวางดินและนํ้าหลอ
เย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน
หอทําความเย็นทําหนาที่ระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นในวงวนของตนออกสูอากาศ
รูปท่ี 3.5 แผนผังระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
3.2.2 ฮีตปม
ฮีตปมทําหนาที่ในการปรับสภาพอากาศภายในอาคารใหไดตามขอกําหนดที่
ตองการตามรายละเอียดในหัวขอ 3.4 ซึ่งมีขนาดของภาระการทําความเย็นที่อาคารตองการ ที่มีคา
เทากับ 34.94 kW ในการศึกษาน้ีจึงเลือกฮีตปมแบบระบายความรอนดวยนํ้าที่มีจําหนายใน
ทองตลาดของประเทศไทยยี่หอ TRANE รุน SWUT120D ลักษณะดังในภาพที่ 3.6 มีวิสัยสามารถ
ทําใหเย็นรวม (Total Cooling Capacity) เทากับ 35.17 kW แบงเปนวิสัยสามารถทําใหเย็นสัมผัส
(Sensible Cooling Capacity) เทากับ 25.97 kW เมื่ออุณหภูมิกระเปาะแหงและกระเปาะเปยกของ
ฮีตป๊ัม
หอทําความเยน็
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนใตดิน
ป๊ัมขับน้ําหล อเยน็ท่ี 1
ป๊ัมขับน้ําหล อเยน็ท่ี 2
เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน
อาคาร
อากาศรอน
อากาศเยน็อากาศเยน็
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อากาศที่ตําแหนงทางเขา Evaporator เทากับ 26.67๐C และ 19.44๐C ตามลําดับ ที่อัตราการไหล
124.59 m3/s และอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ตําแหนงทางเขา Condenser เทากับ 32.22๐C ที่อัตราการ
ไหล 0.12 m3/s โดยอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นดังกลาวกอใหเกิดความดันสูญเสีย (Pressure
Drop) เน่ืองจากการไหลผาน Condenser เทากับ 49.83 kPa
รูปท่ี 3.6 ฮีตปม TRANE รุน SWUT120D
3.2.3 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
การประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนกระบวนที่ซับซอน
และมีการนําเสนอวิธีการที่หลากหลาย ซึ่งการศึกษาน้ีนํากระบวนการประเมินตามคําแนะนําของ
ASHRAE (1997) ที่นําเสนอกระบวนการประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินโดย
การใชภาระการทําความเย็นที่ตองการเฉลี่ยรายเดือนรวมกับคาความตานทานความรอนของดินใน
แตละชวงเวลาและคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่สูงสุด ตํ่าสุดที่ตองการ สมการสําหรับการพิจารณาตาม
คําแนะนําดังกลาวเปนตามสมการที่ 4.1
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โดยที่ aq = Net annual average heat transfer to the ground (Btu/h)
lcq = Building design cooling block load (Btu/h)
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scF = Short circuit heat loss factor
mPLF = Part load factor during design month
gaR = Effective thermal resistance of the ground, annual pulse (h.ft.F/Btu)
gdR = Effective thermal resistance of the ground, daily pulse (h.ft.F/Btu)
gmR = Effective thermal resistance of the ground, monthly pulse (h.ft.F/Btu)
bR = Thermal resistance of the bore (h.ft.F/Btu)
gt = Undisturbed ground temperature (F)
pt = Temperature penalty for interference of adjacent bores (F)
wit = Liquid temperature at heat pump inlet (F)
wot = Liquid temperature of heat pump outlet (F)
cW = Power input at design cooling load (W)
ตารางท่ี 3.2 คาตัวแปรเพื่อการประเมินขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
ตัวแปร
aq = 147.58 MBtu/hr
lcq = 113.60 MBtu/hr
scF = 1.02
mPLF = 0.83
gaR = 0.26 hr.ft.๐F/Btu
gdR = 0.20 hr.ft.๐F/Btu
gmR = 0.27 hr.ft.๐F/Btu
bR = 0.09 hr.ft.๐F/Btu
gt = 86.00 ๐F
pt = 3.00 ๐F
wit = 100.00 ๐F
wot = 109.25 ๐F
cW = 8.03 kW
เมื่อประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินตามคําแนะนําของ ASHRAE โดยเลือกใช
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนทอ HDPE ขนาด Nominal diameter เทากับ 1 น้ิว ประเภท
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SDR11 ที่มีคาสภาพนําความรอนเทากับ 0.39 W/m.K รวมกับขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณใน
ระบบที่เลือกใชและขอมูลคุณสมบัติของดินในพื้นที่กรุงเทพมหานคร ที่มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยตลอดป
เทากับ 30๐C (Yasukawa et al., 2006; Yasukawa et al., 2009) จากการประเมินตามวิธีการใน
เอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) รวมกับขอมูลดินในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร (กรมโยธาธิการ
และผังเมือง, 2558) ทําใหไดคาความหนาแนนเทากับ 1,516.9 kg/m3 คาความรอนจําเพาะเทากับ
2.18 kJ/kg.K และคาสภาพนําความรอนเทากับ 2.58 W/m.K พรอมกับคาของตัวแปรในสมการที่
3.1 มีคาดังในตารางที่ 3.2 ซึ่งกระบวนการประเมินคาของตัวแปรเปนดังในภาคผนวก และทําใหได
ความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินมีคาเทากับ 3,583.68 m. เมื่อพิจารณาผลการศึกษา
ของ (Yasukawa et al., 2006; Yasukawa et al., 2009) พบวาอุณหภูมิใตดินในเขตกรุงเทพมหานคร
จะมีคาสูงเกิน 30๐C เมื่อมีความลึกมากกวา 50 m. ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงเลือกพิจารณาความลึกของ
หลุมเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนที่ไมเกิน 50 m. ประกอบกับเพื่อใหการไหลของนํ้าหลอเย็นใน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินไมเกิดการไหลแบบ laminar ตามคําแนะนําของเอกสารอางอิง
(ASHRAE, 1997) การศึกษาน้ีจึงเลือกใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเปนจํานวนทั้งสิ้น 72 หลุมที่
ความลึก 49.8 m
3.2.4 หอทําความเย็น
รูปท่ี 3.7 ตัวอยางหอทําความเย็น
หอทําความเย็นเปนอุปกรณที่ใชสําหรับชวยระบายความรอนบางสวนออกจากระบบ
นอกเหนือจากการระบายความรอนลงสูดินทั้งหมด กระบวนการเลือกขนาดของหอทําความเย็น
ตามคําแนะนําของ (ASHRAE, 1997) เปนกระบวนการเลือกขนาดหอทําความเย็นในเขตพื้นที่ ที่มี
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ฤดูรอนและฤดูหนาวในระยะเวลาที่เทากันในหน่ึงรอบป โดยพิจารณาตามผลตางความยาวเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่ตองติดต้ังสําหรับการทําความเย็นและสําหรับการทําความรอนให
อาคาร ซึ่งในการใชงานสําหรับประเทศไทยเปนการทําความเย็นใหอาคารตลอดเวลาและยังไมพบ
การนําเสนอวิธีเลือกขนาดหอทําความเย็นสําหรับพื้นที่ ที่มีสภาพอากาศเชนเดียวกับประเทศไทย
ดังน้ันกระบวนการประเมินขนาดของหอทําความเย็นสําหรับการศึกษาน้ีจึงจําเปนตองประเมิน
ขนาดดวยวิธีการเชิงตัวเลข ดวยวิธีการจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลง
ทิ้งความรอนโดยเปลี่ยนขนาดหอทําความเย็นเพื่อคนหาขนาดที่สงผลใหการใชพลังงานของระบบ
ใน 1 ปมีคาตํ่าที่สุด พรอมกับเลือกใชหอทําความเย็นที่มีจําหนายในทองตลาด แบบ Evaporative
Cooling Tower และการขับอากาศมีลักษณะเปน Induced Draft ดังตัวอยางรูปที่ 3.7
3.2.5 กระบวนการเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
การศึกษาน้ีใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger) มี
ลักษณะการไหลแบบสวนทาง (Counter Flow) ผลิตจากวัสดุ Stainless steel 316 เพื่อทําหนาที่เปน
อุปกรณสําหรับถายเทความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินกับนํ้าหลอเย็นในวง
วนหอทําความเย็น โดยเลือกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนยี่หอ SWEP รุน B28H x 72/1P ที่มี
ลักษณะดังในรูปที่ 3.8 มีพื้นที่สําหรับการแลกเปลี่ยนความรอน 4.2 m2 และอัตราการไหลของนํ้า
หลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินเทากับ 1.92x10 3 m3/s ที่กอใหเกิดความดันสูญเสีย (Pressure
Drop) เน่ืองการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเทากับ 19.4 kPa สําหรับนํ้าหลอเย็นในวงวน
หอทําความเย็นน้ันมีการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลตามขนาดของหอทําความเย็นจึงทําใหความดัน
สูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเฉพาะตัวตามขนาดหอทําความเย็นดัง
รายละเอียดในตารางที่ 3.3
รูปท่ี 3.8 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนยี่หอ SWEP รุน B28H
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ตารางท่ี 3.3 ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ขนาดหอทําความเย็น
(Refrigerant Ton)
อัตราการไหลตามขนาด
หอทําความเย็น (m3/s)
ความดันสูญเสีย
(kPa)
3
5
8
10
6.5x10 4
1.08x10 3
1.73x10 3
2.17x10 3
2.68
6.83
16.20
24.60
3.2.6 กระบวนการเลือกปมขับนํ้า
ปมขับนํ้าหลอเย็นติดต้ังในระบบ 2 ตัว เพื่อขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใต
ดิน 1 ตัวและในวงวนหอทําความเย็น 1 ตัว ดังในแผนผังระบบรูปที่ 3.5 ซึ่งการเลือกขนาดของปม
เพื่อใชเปนตัวแทนในการศึกษา จะเลือกโดยใชความดันสูญเสียรวมในวงวนรวมกับอัตราการไหล
ของนํ้าหลอเย็นที่ตองการในวงวนดังรายละเอียดตอไปน้ี
สมการพิจารณาคาความดันสูญเสียของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน
,GHE loop HP PHEx GHEP P P P    (4.2)
โดยที่
,GHE loopP = ความดันสูญเสียรวมในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน
HPP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผาน Condenser ของฮีตปม
PHExP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
GHEP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดิน
สมการพิจารณาคาความดันสูญเสียของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น
,CT loop PHEx CTP P P   (4.3)
โดยที่
,CT loopP = ความดันสูญเสียรวมในวงวนหอทําความเย็น
PHExP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
CTP = ความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลผานหอทําความเย็น
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เมื่อพิจารณาอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินพบวา มีคาเทากับ 1.92x10 3
m3/ s โดยมี คว าม ดันสูญ เสี ย รวม ของวงวนตามคํ า แนะ นํ า ใน เอกสารอ า ง อิ ง
(Solar Energy Laboratory, 2014) เทากับ 183.3 kPa ในการศึกษาจึงเลือกใชปมแรงเหวี่ยง
(Centrifugal Pump) ยี่หอ GRUNDFOS รุน CME10 1 ที่ขนาดกําลังไฟฟาของปมเทากับ 752.8 W
ประสิทธิภาพเทากับ 46.8% เพื่อขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน ในวงวนหอทําความเย็น
การศึกษาน้ีเลือกใชปมลักษณะเดียวกันกับวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินโดยจะมีอัตราการไหลของนํ้า
หลอเย็นและคาความดันสูญเสียรวมในวงวน เปนคาเฉพาะตามขนาดของหอทําความเย็นดัง
รายละเอียดในตารางที่ 3.4 ที่ไดนําเสนอคากําลังไฟฟาและประสิทธิภาพของปมไวพรอมกัน
ตารางท่ี 3.4 ขนาดปมขับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น
ขนาดหอทําความเย็น
(Refrigerant Ton)
อัตราการไหลของ
นํ้าหลอเย็น
(m3/s)
ความดันสูญเสียรวม
ในวงวน (
,CT loopP )
(kPa)
กําลังไฟฟาปมและ
ประสิทธิภาพ
(W) (%)
3
5
8
10
6.5x10 4
1.08x10 3
1.73x10 3
2.17x10 3
17.37
21.52
32.84
41.24
171.4 6.60
195.4 11.9
263.6 21.5
339.6 26.3
3.3 โปรแกรม TRNSYS และแบบจําลองเชิงตัวเลข
กระบวนการจําลองดวยคอมพิวเตอรในการศึกษาน้ีเลือกใชโปรแกรม TRNSYS (Transient
System Simulation Program) (Solar Energy Laboratory, 2014) ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับการ
จําลองระบบทางอุณหพลศาสตร  พลังงานและไฟฟา โดยในโปรแกรมน้ันจะติดตอกับผูใชงานผาน
รูปภาพอยางงาย (Graphical User Interface) ที่เปนรูปภาพเปนสัญลักษณตัวแทนของอุปกรณแตละ
ประเภทเชน ปม  พัดลม  มิ เตอรวัดปริมาณนํ้า เปนตน สัญลักษณ ดังกลาว เรียกวา Type
(Solar Energy Laboratory, 2014) ผูใชสามารถเลือกใชงาน Type เหลาน้ันใหเหมาะสมกับการ
จําลองไดหลายรูปแบบดังในรูปที่ 3.9 ซึ่งเปนแบบจําลองระบบผลิตนํ้ารอนดวย Solar Collector
การทํางานของโปรแกรมน้ันแยกออกเปน 2 องคประกอบหลัก ซึ่งไดแก องคประกอบที่ 1
คือ Kernel (Solar Energy Laboratory, 2014) เปนองคประกอบซึ่งทําหนาที่ในการอานขอมูลที่
ไดรับจากผูใชงานและจากคําสั่งขั้นตอนการคํานวนจากองคประกอบที่ 2 และคํานวนคาตัวแปร
เพื่อใหไดตามเงื่อนไขที่กําหนด องคประกอบที่ 2 เปนแบบจําลองของอุปกรณที่เรียกวา Type ทํา
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หนาที่ในการรับสงขอมูลรวมทั้งปอนรูปสมการเพื่อให Kernel ทําการประมวลผลหาคําตอบในแต
ละขั้นตอนการทํางาน ภายใน Type บรรจุดวยขอมูลแบบจําลองเชิงตัวเลขของอุปกรณน้ันและ
ชุดคําสั่งในการประมวลผลสําหรับ Kernel
ในการศึกษาน้ีเลือกใช Type พื้นฐานที่มีในโปรแกรม TRNSYS เพื่อการจําลองอุปกรณใน
ระบบฮีตปมที่ใช ดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ซึ่งไดแก Type56 เปน
แบบจําลองอาคาร Type919 เปนแบบจําลองฮีตปมประเภทระบายความรอนดวยนํ้า Type564 เปน
แบบจําลองปมขับนํ้าหลอเย็นประเภทความเร็วคงที่ Type5b เปนแบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนประเภทไหลสวนทาง Type51a เปนแบบจําลองหอทําความเย็น Type557a เปน
แบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน และ Type2 เปนแบบจําลองเทอรมอสแตต (Thermostat)
ซึ่งทําหนาที่ในการตรวจวัดอุณหภูมิและออกคําสั่งใหระบบทํางานหรือหยุดทํางานตามการต้ังคา
อุณหภูมิภายในอาคาร โดยแตละ Type มีรายละเอียดดังหัวขอ 3.3.1 ถึง 3.3.6
รูปท่ี 3.9 ภาพตัวอยางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม TRNSYS
(Solar Energy Laboratory, 2014)
3.3.1 แบบจําลองอาคาร
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แบบจําลองอาคารในโปรแกรม TRNSYS เปนแบบจําลองที่ใหผูใชสามารถสราง
แบบจําลองสามมิติของตัวอาคารดวยโปรแกรมที่มีการเชื่อมตอชุดคําสั่ง (Plug in) ซึ่งในที่น้ีคือ
โปรแกรม Sketchup 8.0 โดยที่แบบจําลองสามมิติที่ไดจะประกอบดวยขอมูล
1. รูปทรง พื้นที่ของผนังและทิศการวางตัวเมื่อเทียบกับพื้นราบรวมทั้งทิศการ
วางตัวของผนังเมื่อวัดจากทิศเหนือมายังเสนแนวต้ังฉากที่พุงออกจากผนัง
2. รูปทรง พื้นที่ของหลังคา  ทิศการวางตัวเมื่อเทียบกับพื้นราบ  ทิศการวางตัวของ
หลังคาเมื่อวัดจากทิศเหนือมายังเสนฉาย (Project Line) บนพื้นราบของเสน
แนวต้ังฉากที่พุงออกจากหลังคา (Azimuth Angle)
3. ขอมูลรูปทรง พื้นที่ของหนาตางในผนังแตละดาน
4. พื้นที่ของพื้นอาคารและฝาเพดาน
ขอมูลเหลาน้ีเกิดจากการสรางแบบจําลองสามมิติโดยผูใชงาน หลังจากการสรางแบบจําลองสามมิติ
เปนที่เรียบรอยผูใชงานจะไดรับไฟลขอมูลสําหรับปอนใหแบบจําลองอาคาร Type56 ซึ่งภายใน
Type56 ผู ใชงานจะตองกําหนดขอมูลของอาคารเพิ่มเติมผานโปรแกรม TRNBUILD
(Solar_Energy_Laboratory, 2012) โดยจะมีขอมูลที่ผูใชงานจะตองกําหนดไดแก
1. ขอมูลชั้นวัสดุของผนัง  พื้นอาคาร  หลังคาอาคารและผาเพดาน
2. ขอมูลอุปกรณไฟฟาภายในอาคารไดแก ขนาดกําลังไฟฟาและลักษณะการ
ถายเทความรอนสูสิ่งแวดลอม
3. ขอมูลของอุปกรณใหแสงสวางไดแก ประเภทของหลอดไฟและกําลังไฟฟาที่ใช
4. ขอมูลผูอยูอาศัยภายในอาคารไดแก จํานวนผูคนและกิจกรรมที่ผูอยูอาศัยกําลัง
ปฏิบัติ
5. ขอมูลการระบายอากาศ (Ventilation) ลมร่ัวเขาหอง (Infiltration)
ขอมูลของอาคารที่ผูใชกําหนดจะถูกนําไปประเมินพฤติกรรมของอุณหภูมิ  ความชื้น ภาระการทํา
ความเย็นที่ตองการ ปริมาณความรอนที่ถายเทผานผนังทั้งในรูปแบบการนํา (Conduction Heat
Transfer) การพา (Convection Heat Transfer) และการแผ (Radiation Heat Transfer ) รวมไปถึง
ปริมาณความรอนที่ได รับหรือสูญเสียเน่ืองจากการระบายอากาศและลมร่ัวเขาหอง โดยมี
กระบวนการและแบบจําลองคณิตศาสตรดังในเอกสารอางอิง (Solar_Energy_Laboratory, 2012)
3.3.2 แบบจําลองฮีตปมประเภทระบายความรอนดวยนํ้า
ฮีตปมเปนอุปกรณซึ่งทําหนาที่ในการถายโอนความรอนจากแหลงที่มีอุณหภูมิตํ่า
ไปยั งแหล งที่มี อุณหภูมิสู ง  โดยมีส วนประกอบหลักไดแก  เค ร่ืองระ เหย (Evaporator)
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คอมเพรสเซอร (Compressor) เคร่ืองควบแนน (Condenser) และวาลวลดความดัน (Pressure
Reduction Valve) ดังในรูปที่ 3.10 ที่นําเสนอองคประกอบและตําแหนงการวางของอุปกรณในฮีต
ปมตามแบบจําลอง Type919 ของโปรแกรม TRNSYS
รูปท่ี 3.10 แผนผังและสวนประกอบของฮีตปม (Solar Energy Laboratory, 2014)
โปรแกรม TRNSYS นําเสนอแบบจําลองของฮีตปมในหลายประเภท ในการศึกษาน้ี
เลือกใชแบบจําลองฮีตปมประเภทระบายความรอนดวยนํ้า (นํ้าสูอากาศ) Type919 แบบจําลอง
ดังกลาวจําลองกระบวนการรับความรอนจากอากาศในอาคารผาน Evaporator และระบายความรอน
ใหกับนํ้าผาน Condenser โดยมีตัวแปรที่เกี่ยวของสําหรับการประมวลผลแบงออกเปน 3 กลุมไดแก
1 ตัวคุณสมบัติทางเทคนิคพื้นฐาน (Parameter) 2 ตัวแปรรับเขา (Input) 3 ตัวแปรสงออก (Output)
นอกจากน้ีภายในแบบจําลองจําเปนตองมีขอมูลทางเทคนิคเฉพาะตัว (Performance File)
(Solar Energy Laboratory, 2014) ที่บรรจุดวยขอมูลวิสัยสามารถทําใหเย็นรวม  วิสัยสามารถทําให
เย็นสัมผัส  กําลังไฟฟาที่ตองใช  อุณหภูมิที่ทางเขา Condenser และอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น
อุณหภูมิ ความชื้นและอัตราการไหลของอากาศที่ทางเขา Evaporator เพื่อการประมวลผลใน
ลักษณะการประมาณคาในชวง (Interpolation) ซึ่งมีรายละเอียดตัวแปรดังในรูปที่ 3.11 แบบจําลอง
ฮีตปมมีกระบวนการทํางานเร่ิมจากการประเมินสถานะการทํางานของ Compressor โดยรับคําสั่ง
จากตัวควบคุมซึ่งในการศึกษาน้ีเลือกใช Type2 จากน้ันแบบจําลองจะทําการประเมินสภาวะของ
อากาศที่ทางเขา Evaporator โดยใชขอมูลจากตัวแปรรับเขาและทําการคํานวนเพื่อใหไดคาของตัว
แปรสงออกโดยมีพื้นฐานดวยกระบวนการประมาณคาในชวง โดยมีรายละเอียดตามเอกสารอางอิง
(Solar Energy Laboratory, 2014)
35
รูปท่ี 3.11 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองฮีตปม
3.3.3 แบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนอุปกรณสําคัญสําหรับระบบฮีตปมที่ใชดิน
รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ในการศึกษาน้ีเลือกใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดินประเภทแนวต้ังที่เปนการติดต้ังทอทางสําหรับนํ้าหลอเย็นใหไหลใตดินในลักษณะไปและ
กลับในแนวด่ิงตอ 1 หลุม จึงเลือกใช Type557a เปนแบบจําลองสําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดิน แบบจําลองดังกลาวมีตัวแปรที่เกี่ยวของทั้งสิ้น 3 ประเภทเชนเดียวกับแบบจําลองฮีตปมโดยมี
รายละเอียดดังในรูปที่ 3.12 กระบวนการคํานวนการถายเทความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นและดินน้ัน
ใชวิธีการตาม Duct Storage Theory (DST) (Solar Energy Laboratory, 2014) โดยกําหนด
สมมติฐานใหดินเปนวัสดุเน้ือเดียวมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสที่เทากันในทุกตําแหนงและ
กําหนดใหกระบวนการสงผานความรอนในดินเปนลักษณะการสงผานดวยกระบวนการนําความ
รอนในพิกัดทรงกระบอกและมีการถายเทความรอนใหกับอากาศเหนือผิวดินดวยกระบวนการพา
ความรอน ประกอบกับกําหนดใหการถายเทความรอนจากนํ้าหลอเย็นสูผนังทอของเคร่ือง
Type919
Water Source Heat Pump Model
.
.
.
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แลกเปลี่ยนความรอนใหเปนกระบวนการพาความรอน ในสวนกระบวนการประเมินคาอุณหภูมิแต
ละตําแหนงของดินจะแบงกระบวนการประเมินเปน 3 สวนดังน้ี 1 Global Temperature 2 Local
Solution ใน 2 สวนน้ีใชกระบวนการทํานายดวยวิธีการ Explicit Finite Difference และสวนที่ 3
Steady Flux Solution ใชวิธีการทํานายดวยสมการแมนตรง (Analytical Solution) เมื่อทําการทํานาย
อุณหภูมิดวยวิธีการทั้ง 3 สวนแลวจะทําการหาคาอุณหภูมิ ณ จุดดังกลาวดวยวิธีการ Superposition
สําหรับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและรายละเอียดกระบวนการเปนดังใน เอกสารอางอิง
(Solar Energy Laboratory, 2014)
รูปท่ี 3.12 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
3.3.4 แบบจําลองหอทําความเย็น
หอทําความเย็นเปนอุปกรณซึ่งทําหนาที่ระบายความรอนออกจากนํ้าดวย
กระบวนการพาความรอนที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิรวมกับกระบวนการถายเทมวลที่เปน
ผลมาจากการะเหยของนํ้าที่สัมผัสกับอากาศ ในการศึกษาน้ีใชแบบจําลอง Type51a เปนแบบจําลอง
ของหอทําความเย็นแบบอากาศไหลสวนทาง มีลักษณะดังในรูปที่ 3.13 และมีตัวแปรที่เกี่ยวของดัง
Type557a
Vertical U-Tube Ground Heat Exchanger
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Number of Boreholes
Outer Radius of U-Tube Pipe
Inner Radius of U-Tube Pipe
Center-to-Center Half Distance
Fill Thermal Conductivity
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Number of Boreholes in Series
Storage Thermal Conductivity
Storage Heat Capacity
Pipe Thermal Conductivity
Fluid Specific Heat
Fluid Density
Initial Surface Temperature of
Storage Volume
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ในรูปที่ 3.14 พรอมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและกระบวนการคํานวนเปนดังรายละเอียดใน
เอกสารอางอิง (Solar Energy Laboratory, 2014)
รูปท่ี 3.13 แผนภาพลักษณะหอทําความเย็นแบบอากาศไหลสวนทาง
(Solar Energy Laboratory, 2014)
รูปท่ี 3.14 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองหอทําความเย็น
Type51a
Cooling Tower
Maximum cell flow rate
Fan power at maximum flow
Sump volume
Initial sump temperature
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3.3.5 แบบจําลองปมขับนํ้า
ปมขับนํ้าหลอเย็นเปนอุปกรณเพิ่มกําลังใหกับนํ้าหลอเย็นเพื่อใหเกิดการไหลตาม
อัตราการไหลและความดันสูญเสียที่กําหนด ในการศึกษาน้ีเลือกใชปมขับนํ้าหลอเย็นแบบปมแรง
เหวี่ยง ซึ่งในโปรแกรม TRNSYS คือแบบจําลอง Type654 ที่มีรายละเอียดตัวแปรที่เกี่ยวของดังใน
รูปที่ 3.15 พรอมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรและกระบวนการคํานวนเปนดังรายละเอียดใน
เอกสารอางอิง (Solar Energy Laboratory, 2014)
รูปท่ี 3.15 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองปม
3.3.6 แบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนทําหนาที่ถายเทความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นในวงวน
นํ้าหลอเย็นใตดินกับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นในลักษณะการไหลแบบสวนทาง
การศึกษาน้ีเลือกใชแบบจําลอง Type5b เปนแบบจําลองของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบ Plate
Heat Exchanger ซึ่งมีตัวแปรที่เกี่ยวดังในรูปที่ 3.16 ในกระบวนการประเมินคาตัวแปรเร่ิมตนผูใช
กําหนดคา Overall Heat Transfer Coefficient จากน้ันแบบจําลองทําการประเมินคาอัตราการถายเท
Type654
Single-Speed Pump
Rated Flowrate
Fluid Specific Heat
Rated Power
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ความรอนสูงสุดที่อาจเกิดขึ้นแลวจึงประเมินหาคา Effectiveness คาอุณหภูมิที่ทางออกและคา
อัตราการถายเทความรอนที่ เกิดขึ้น โดยมีรายละเอียดแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังใน
เอกสารอางอิง (Solar Energy Laboratory, 2014)
รูปท่ี 3.16 แผนภาพตัวแปรของแบบจําลองเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
3.4 แบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
กระบวนการจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อ
การปรับอากาศในรานสะดวกซื้อน้ัน เปนการจําลองสถานะการณการใชงานระบบในสภาพอากาศ
ของกรุงเทพมหานคร ดวยโปรแกรม TRNSYS ซึ่งนําขอมูลของอาคารและอุปกรณตามที่ได
นําเสนอไวในหัวขอ 3.3 มาสรางแบบจําลองระบบตามแผนผังในรูปที่ 3.5 โดยมีรายละเอียดอยาง
สังเขปดังน้ี อาคารเปนแบบจําลองอาคารรานสะดวกซื้อซึ่งมีพื้นที่ปรับอากาศ 111.6 m2 หนาอาคาร
ทํามุมกับทิศเหนือเทากับ 185 องศาและตองการปรับอุณหภูมิภายในอาคารใหอยูระหวาง 23๐C ถึง
25๐C ตลอด 24 ชั่วโมงของทุกวันใน 1 ป โดยใชฮีตปมที่มีวิสัยสามารถทําใหเย็นรวมเทากับ 35.17
kW สงลมเย็นใหอาคารพรอมกับระบายความรอนออกสูนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินที่
สามารถระบายความรอนออกสูดินผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินจํานวนทั้งสิน 72 หลุม ลึก
Type5b
Counter Flow Heat Exchanger
Specific heat of source side
fluid
Specific heat of load side fluid
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49.8 ม. แตละหลุมมีระยะหางกันเทากับ 6 ม.วางตัวในรูปแบบที่ทําใหเกิดการไหลของนํ้าหลอเย็น
ในลักษณะแนวขนาน 8 แนว ในแตละแนวมีการไหลแบบอนุกรม 9 หลุม ประกอบกับสามารถ
ระบายความรอนออกสูอากาศผานการถายเทความรอนใหนํ้าในวงวนหอทําความเย็นและระบาย
ออกสูอากาศผานหอทําความเย็น ตามที่ไดนําเสนอในหัวขอ 3.3.4 ซึ่งการศึกษาน้ีจะทําการปรับ
ขนาดของหอทําความเย็นเพื่อศึกษาอิทธิพลที่มีตอการใชพลังงานของระบบและคนหาขนาดหอทํา
ความเย็นที่ทําใหระบบมีปริมาณการใชพลังงานตํ่าที่สุดในการใชงาน 1 ป
เมื่อสรางแบบจําลองตามรายละเอียดขางตนจะไดแบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับ
หอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนดวยโปรแกรม TRNSYS ที่มีลักษณะดังในรูปที่ 3.17 และมี
รายละเอียดขอกําหนดในการจําลองดังน้ี กําหนดให Time Step สําหรับการประเมินคาเทากับ 1
นาที โดยเวลาเร่ิมตนการจําลองใหตรงกับเวลา 0.00 น. ของวันที่ 1 มกราคมและสิ้นสุดการจําลอง
ในเวลา 23.59 น. ของวันที่ 31 ธันวาคม ประกอบกับฮีตปมตองสงลมเย็นใหอาคารตลอดเวลาการ
ทํางาน Compressor ของฮีตปมทํางานเมื่ออุณหภูมิภายในอาคารสูงเกิน 25๐C หยุดเมื่อตํ่ากวา 23๐C
พรอมกันน้ีใหปมขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินทํางานในลักษณะเดียวกันกับ
Compressor สําหรับการทํางานของหอทําความเย็นและปมขับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น
ใหเปนไปตามขอกําหนดในหัวขอ 3.6
รูปท่ี 3.17 แบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
ดวยโปรแกรม TRNSYS
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3.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
แบบจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่ได
นําเสนอไวขางตนเปนแบบจําลองเพื่อการศึกษาตามวัตถุประสงคหลัก ซึ่งไดแกการศึกษา
พฤติกรรมการทํางานในดานพลังงาน  อุณหภูมิ  การตอบสนองของระบบตอสภาวะอากาศและดิน
ในประเทศไทยรวมไปถึงการคนหากลยุทธควบคุมการทํางานที่เหมาะสม ดังน้ันเพื่อใหบรรลุ
วัตถุประสงคของการศึกษาจึงจําเปนตองใชแบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อประเมินผลและศึกษา
ตัวแปรในแตละดาน ประกอบกับเพื่อใหผลการศึกษาสามารถใชเปนแนวทางในการเลือกใชระบบ
ฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อการปรับอากาศอาคารในระยะยาว
กระบวนการจําลองจึงตองครอบคุลมและสามารถทํานายพฤติกรรมของระบบในระยะยาวได ใน
การศึกษาน้ีจึงทําการจําลองระบบในลักษณะการทํางานเปนระยะเวลา 1 ปและ 10 ป ดังน้ันเพื่อ
ใหผลการศึกษามีความถูกตองและนาเชื่อถือในกระบวนการจําลองจึงจําเปนตองทําการตรวจสอบ
ความถูกตองของแบบจําลองดวยกระบวนเปรียบเทียบระหวางผลจากแบบจําลองและผลการทดลอง
จริง
ในการศึกษาน้ีทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยการนําผลการจําลองจาก
แบบจําลองที่สรางขึ้นดวยกระบวนการและขั้นตอนเชนเดียวกับรายละเอียดที่ไดนําเสนอไวใน
หัวขอที่ 3.2 ถึง 3.4 เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงที่ไดจากชุดสาธิตการทํางานของระบบฮีตปม
ที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่ต้ังอยูภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ซึ่งมีรายละเอียดของชุดทดลองดังหัวขอ 4.6 สําหรับขอมูลที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองประกอบดวย
1. พฤติกรรมกําลังไฟฟาและปริมาณพลังงานไฟฟาที่ระบบใช
2. พฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ของฮีตปม
3. พฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
4. พฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกหอทําความเย็น
โดยการเปรียบเทียบคาตัวแปรที่ได ณ เวลาเดียวกันพรอมกับการประเมินคารอยละความคลาด
เคลื่อนที่เกิดขึ้น
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3.6 กลยุทธควบคุมการทํางานของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปน
แหลงทิ้งความรอน
กลยุทธควบคุมการทํางานคือขอกําหนดในการทํางานหรือหยุดทํางานของอุปกรณใด
อุปกรณหน่ึงที่ตองการ ดังที่ไดนําเสนอผลการศึกษาของบุคคลอ่ืนในหัวขอ 2.3 เห็นไดวากลยุทธ
ควบคุมการทํางานเปนปจจัยสําคัญตอการเลือกใชงานระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็น
เปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อใหระบบใชพลังงานไฟฟาตํ่าที่สุดซึ่งเปนหน่ึงในวัตถุประสงคของ
การศึกษาน้ี กลยุทธควบคุมการทํางานสําหรับการศึกษาน้ีเปนการกําหนดลักษณะการทํางานของ
หอทําความเย็นซึ่งทําหนาที่ในการชวยระบายความรอนบางสวนออกจากระบบนอกเหนือจากการ
ระบายลงสูดินเพียงแหลงเดียว โดยมีกลยุทธควบคุมการทํางานที่ศึกษาดังน้ี
กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS1 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ของฮีตปมสูงกวาคาสูงสุดของอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ตําแหนงทางเขา Condenser ของฮีตปมที่ผูผลิตแนะนําซึ่งมีคาเทา 37.78๐C และหยุด
ทํางานเมื่อมีคาตํ่ากวา
กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS2 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ของฮีตปมสูงกวาคาสูงสุดของอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ตําแหนงทางเขา Condenser ของฮีตปมที่ผูผลิตแนะนําซึ่งมีคาเทา 37.78๐C และหยุด
ทํางานเมื่อมีคาตํ่ากวา
กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS3 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ของฮีตปมสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของบรรยากาศเกิน 2๐C และหยุดทํางานเมื่อของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ของฮีตปมมีคาสูง
กวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศที่ 1.5๐C
กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS4 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ของฮีตปมสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก
ของบรรยากาศเกิน 2๐C และหยุดทํางานเมื่ออุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ของฮีตปมมี
คาสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศที่ 1.5๐C
กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 ในการศึกษาน้ีเรียกวา CS5 กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปม
การจําลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนดวย
แบบจําลองที่สรางตามรายละเอียดในหัวขอ 3.2 ถึง 3.4 เปนการจําลองเพื่อวัตถุประสงคหลักใน
การศึกษาคือคนหาขนาดของหอทําความเย็นและกลยุทธควบคุมการทํางานที่สงผลใหระบบมี
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ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชตํ่าที่สุด ในสวนของวัตถุประสงคการคนหาขนาดหอทําความเย็นน้ันจะ
ทําการคนหาโดยวิธีการเปลี่ยนขนาดของหอทําความเย็นในแบบจําลองตามขนาดที่มีจําหนายใน
ทองตลาดจากขนาดเล็กสุดจนครอบคลุมขนาดที่ทําใหระบบมีการใชพลังงานตํ่าสุด ซึ่งจะทําการ
คนหาดวยวิธีดังกลาวในทุกกลยุทธควบคุมการทํางาน รวมไปถึงการปรับเปลี่ยนคาของตัวแปรที่ใช
สําหรับควบคุมการทํางานในแตละกลยุทธโดยจะไดนําเสนอในบทที่ 4 เปนกรณีไป จากน้ันจึงทํา
การเปรียบเทียบพฤติกรรมของตัวแปร  พฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของกลยุทธควบคุมการ
ทํางานเพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคหลักของการศึกษา ทั้งน้ีสามารถอธิบายขั้นตอนการศึกษา
โดยสังเขปไดตามรูปที่ 3.18 แผนภาพขั้นตอนการดําเนินการศึกษา
รูปท่ี 3.18 แผนผังกระบวนการศึกษาโดยสังเขป
3.7 ชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
3.7.1 แผนผังระบบ
เร่ิมกระบวนการศึกษา
กระบวนการออกแบบเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนใตดิน
- ประเมินความยาว ใชสมการที่ 4.1
- เลือกรูปแบบจัดวางเพ่ือใหสอดคลองกับคําแนะนําของ ASHRAE
กระบวนการจําลองตามกลยุทธควบคุมการทํางาน
- คนหาขนาดหอทําความเย็นที่เหมาะสมและ/หรือตัวแปรควบคุม
สําหรับกลยุทธควบคุมที่เหมาะสม
กระบวนการเปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบ
- คนหากลยุทธควบคุมการทํางานที่เหมาะสม
จบกระบวนการศึกษา
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รูปท่ี 3.19 แผนผังชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
ชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนต้ังอยูภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งมีสวนประกอบดังน้ี
อาคารทดลอง (Building)
ฮีตปม (Heat Pump)
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน (Ground Heat Exchanger)
หอทําความเย็น (Cooling Tower)
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger)
ถังสํารองนํ้าหลอเย็น (Buffer Tank)
ปมขับนํ้าหลอเย็น (Circulating Pump)
วาลวควบคุมการไหล
ลักษณะการทํางานของชุดทดลองน้ันขึ้นอยูกับการกําหนดรูปแบบของวงวนนํ้าหลอเย็น Circulating
Pump 1 ทําหนาที่ขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตใหไหลผานไปยังอุปกรณตามการเปด ปด
วาลวควบคุมการไหล สําหรับวงวนหอทําความเย็นจะมี Circulating Pump 2 เปนอุปกรณซึ่งทํา
หนาที่ขับนํ้าหลอเย็นในวงวน โดยในชุดทดลองไดติดต้ังอุปกรณวัดเพื่อบันทึกคาอุณหภูมิและคา
พลังงานไฟฟาที่ระบบใชโดยมีรายละเอียดในหัวขอ 3.7.2
Circulating
Pump 1 Buffer Tank
Heat Pump Plate Heat
Exchanger
Cooling
Tower
Circulating
Pump 2
Ground Heat Exchanger
V1
V2
V3
V4 V5
V6
Building Hot - CoolAir Exchange
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3.7.2 รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณภายในชุดทดลอง
3.7.2.1 อาคารทดลอง (Building)
อาคารทดลองเปนอาคารชั้นเดียวพื้นคอนกรีตหนา 0.1 ม. ผนังทั้ง 4 ดาน
ใชเหล็กเปนโครงสรางหลักพรอมกับใช Cement Board เปนวัสดุผนังและเพดาน ตัวอาคารมีขนาด
พื้นที่ภายในเทากับ 9 ตร.ม. ความสูงของเพดานเทากับ 2.4 ม. หลัง Sheet Metal หนา 0.4 มม. โดยมี
ลักษณะดังในรูปที่ 3.20
รูปท่ี 3.20 อาคารทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
3.7.2.2 ฮีตปม (Heat Pump)
ในการศึกษาน้ีใชฮีตปมที่มีจําหนายทั่วไปในทองตลาดยี่หอ Samsung รุน
AR10JCFNQWKN มีวิสัยสามารถทําใหเย็นเทากับ 2.7 kW (9,340 Btu/h) กําลังไฟฟาเทากับ 770
W ใชสารทําความเย็น R 22 เปนสารทํางาน ในการศึกษาไดทําการปรับแก Condenser ของฮีตปมซึ่ง
เดิมเปน Condenser ที่ระบายความรอนดวยอากาศปรับเปลี่ยนเปน Condenser ที่ระบายความรอน
ดวยนํ้า มีลักษณะดังในรูปที่ 3.21
46
รูปท่ี 3.21 ฮีตปมของชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
3.7.2.3 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน (Ground Heat Exchanger)
ชุดทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความ
รอน ติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินแบบแนวราบ (Horizontal Ground Heat Exchanger)
ซึ่งเลือกใชทอ HDPE ขนาด 1 น้ิว ความยาวรวมทั้งสิ้น 50 ม. เวนระยะหางระหวางทอ 0.6 ม. ที่
ความลึก 1.8 ม. ใตผิวดิน ดังในรูปที่ 3.22
รูปท่ี 3.22 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน (Ground Heat Exchanger)
3.7.2.4 หอทําความเย็น (Cooling Tower)
หอทําความเย็นเปนอุปกรณชวยในการระบายความรอนออกจากระบบ
นอกเหนือจากการระบายลงสูดิน ในชุดทดลองเลือกใชหอทําความเย็นแบบวงจรเปด (Evaporative
47
Cooling Tower) ยี่หอ Liang Chi รุน LBC T3 มีวิสียสามารถทําใหเย็นเทากับ 10.55 kW ณ อุณภูมิ
กระเปาะเปยกของบรรยากาศเทา 27๐C อุณหภูมินํ้าทางเขา 37๐C และอัตราการไหลของนํ้าเทากับ
33 LPM มีลักษณะดังในรูปที่ 3.23
รูปท่ี 3.23 หอทําความเย็น
3.7.2.5 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน (Plate Heat Exchanger)
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนใชเพื่อการแลกเปลี่ยนความรอน
ระหวางนํ้าในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินและวงวนหอทําความเย็น ในชุดทดลองใชเคร่ืองแลกเปน
ความรอนแบบแผนยี่หอ Kaori รุน K050 40W มีพื้นที่แลกเปลี่ยนความรอนทั้งหมดเทากับ 0.97
ตร.ม. มีลักษณะดังในรูปที่ 3.24
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รูปท่ี 3.24 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน
3.7.2.6 ปมขับนํ้าหลอเย็น (Circulating Pump)
ปมขับนํ้าหลอเย็นใชเพื่อการขับสงนํ้าใหไหลไปตามทอของวงวนนํ้าหลอ
เย็นใตดินและวงวนหอทําความเย็น ในชุดทดลองใชปมแรงเหวี่ยงขนาดกําลังไฟฟา 746 W เปนปม
ขับนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดิน  ในสวนของวงวนหอทําความเย็นใชปมแรงเหวี่ยงขนาด
กําลังไฟฟา 450 W เปนปมขับนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็น
3.7.2.7 ถังสํารองนํ้าหลอเย็น (Buffer Tank)
ถังสํารองนํ้าหลอเย็นทําหนาที่สํารองนํ้าเพื่อจายเขาสูวงวนนํ้าหลอเย็นใต
ดินในกรณีเกิดการร่ัวซึมของทอ ในชุดทดลองใชถังพลาสติกขนาด 20 ลิตรเปนถังสํารองนํ้า
3.7.2.8 วาลวควบคุมการไหล
วาลวทําหนาที่ควบคุมทิศการไหลของนํ้าใหเปนไปตามรูปแบบที่ตองการ
ศึกษา ชุดทดลองใชวาลวประเภทบอลวาลวพลาสติกเพื่อควบคุมทิศการไหลของนํ้าหลอเย็นในวง
วนนํ้าหลอเย็นใตดิน มีจํานวนทั้งสิ้น 6 วาลว โดยมีลักษณะการเปดใชงานตามรายละเอียดในหัวขอ
ที่ 3.7.4
3.7.3 เคร่ืองมือวัด
3.7.3.1 เคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger)
Data logger ใชเพื่อการบันทึกคาอุณหภูมิของอากาศและนํ้าหลอเย็น ณ
ทางเขาและออกของอุปกรณแตละตัว ชุดทดลองใช Data Logger ยี่หอ Wisco รุน DL 2200 เปน
อุปกรณบันทึกของขอมูลโดยใชควบคูกับ Thermocouple Type K เพื่อวัดอุณหภูมิในจุดที่ตองการ
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จากขอมูลของผูผลิตพบวา Data logger มีคา Measuring Range อยูในชวง 250๐C ถึง 1,300๐C ดวย
Resolution 0.1๐C และ Accuracy (%FS) เทากับ ±0.2% (2.6๐C)
3.7.3.2 Thermocouple
ชุดทดลองติดต้ัง Thermocouple Type K เพื่อใชวัดคาอุณหภูมิของอากาศ
และนํ้าหลอเย็นแตละตําแหนงดังรายละเอียดในตารางที่ 3.5
ตารางท่ี 3.5 คาอุณหภูมิที่ทําการวัดและตําแหนงการติดต้ัง Thermocouple ในชุดทดลอง
ลําดับที่ คาอุณหภูมิที่ทําการวัดอุณหภูมิ ตําแหนง ติดต้ัง/วัดคา จํานวน (ตัว)
1
2
3
4
5
อุณหภูมิกะเปาะแหงของอากาศ
อุณหภูมิกะเปาะเปยกของอากาศ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้า
หลอเย็นใตดิน
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นในวงวนหอ
ทําความเย็น
อุณหภูมิดิน
บรรยากาศ
ทางเขา Evaporator
ทางออก Evaporator
ทางออก หอทําความเย็น
บรรยากาศ
ทางเขา Evaporator
ทางออก Evaporator
ทางออก หอทําความเย็น
ทางเขา Condenser
ทางออก Condenser
ทางเขา GHE
ทางออก GHE
ทางเขา PHEx
ทางออก PHEx
ทางเขา หอทําความเย็น
ทางออก หอทําความเย็น
ทางเขา PHEx
ทางออก PHEx
ที่ความลึกใตผิวดิน 0.5 ม.
ที่ความลึกใตผิวดิน 1 ม.
ที่ความลึกใตผิวดิน 1.8 ม.
(หางจากผิวทอของเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนใน
แนวราบ 2.54 ซม.)
ที่ความลึกใตผิวดิน 2.8 ม.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
รวมทั้งสิ้น 22
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3.7.3.3 อุปกรณวัดอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น
ชุดทดลองติดต้ัง Rotameter เพื่อวัดอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในทั้ง 2
วงวน โดยใช Rotameter ยี่หอ WELL Flow Instrument รุน Z 5032 มีคา Measuring Range อยู
ในชวง 5 LPM ถึง 50 LPM มีลักษณะดังในรูปที่ 3.27
รูปท่ี 3.27 อุปกรณวัดอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นยี่หอ WELL Flow Instrument รุน Z5032
3.7.3.4 อุปกรณวัดกําลังไฟฟาและพลังานไฟฟา
เพื่อใหสามารถวิเคราะหกําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่อุปกรณในชุด
ทดลองใช ชุดทดลองจึงติดต้ังอุปกรณวัดกําลังไฟฟาและพลังานไฟฟา ยี่หอ Peacefair รุน
PZEM 004 มีคา Accuracy Class เทากับ 1.0 grade และ Measuring Range อยูในชวง 0 A ถึง 100
A
3.7.4 กระบวนการทดลองและวิเคราะหผล
รูปแบบการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางาน
ของระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน ในการศึกษาน้ีทําการ
ทดลอง 3 การทดลอง ดังรายละเอียดตอไปน้ี
การทดลองที่ 1 เปนการทดลองโดยใหระบบทิ้งความรอนลงใตดินเพียงแหลง
เดียวหรือเรียกระบบที่มีลักษณะดังกลาวา ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน (Ground
Source Heat Pump, GSHP) ลักษณะการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินจะไหลผาน
Condenser ของฮีตปมและไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินแลวกลับเขาสู Buffer Tank
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และเขารับความรอนอีกคร้ังที่ Condenser ของฮีตปม  ระบบมีลักษณะการเปด ปดวาลวควบคุมการ
ไหลดังน้ี
เปด: V2 และ V4
ปด: V1, V3, V5 และ V6
ในสวนของอุปกรณภายในวงวนหอทําความเย็นจะไมถูกใชงานในการทดลองน้ี
การทดลองที่ 2 เปนการทดลองโดยใหระบบมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอแบบ
Config A ซึ่งมีลักษณะการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินโดยเร่ิมจากนํ้าหลอเย็น
ไหลเขาสู Condenser ของฮีตปมและไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน จึงไหลเขาสู
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและวนกลับเขาสู Buffer Tank และเขารับความรอนอีกคร้ังที่
Condenser ของฮีตปม  ระบบมีลักษณะการเปด ปดวาลวควบคุมการไหลดังน้ี
เปด: V1, V3 และ V4
ปด: V2, V5 และ V6
ในสวนของอุปกรณภายในวงวนหอทําความเย็นถูกใชงานเพื่อชวยระบายความรอนออกสู
บรรยากาศซึ่งจะทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปม
การทดลองที่ 3 เปนการทดลองโดยใหระบบมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอแบบ Config B ซึ่งมี
ลักษณะการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนนํ้าหลอเย็นใตดินโดยเร่ิมจากนํ้าหลอเย็นไหลเขาสู
Condenser และไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน จากน้ันนํ้าหลอเย็นจะไหลเขาสูเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน จากน้ันจะไหลกลับเขาสู Buffer Tank และเขารับความรอนอีกคร้ัง
ที่ Condenser ของฮีตปมระบบมีลักษณะการเปด ปดวาลวควบคุมการไหลดังน้ี
เปด: V2, V5 และ V6
ปด: V1, V3 และ V4
ในสวนของอุปกรณภายในวงวนหอทําความเย็นถูกใชงานเพื่อชวยระบายความรอนออกสู
บรรยากาศซึ่งจะทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปมและทั้ง 3 การทดลอง จะ
ทําการทดลองยอยอีก 3 รูปแบบ โดยแตละรูปแบบจะใชคาอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวน
นํ้าหลอเย็นใตดินแตกตางกัน ซึ่งกําหนดใหมีคาเทากับ 5, 10 และ 15 ลิตรตอนาที ตามลําดับ พรอม
กับทําการปรับต้ังอุณหภูมิที่ตองการภายในอาคารใหมีคาเทากับ 25 ๐C ในทุกการทดลองยอยจะทํา
การต้ังอุณหภูมิที่ตองการภายในอาคารใหมีคาเทากับ 25 ๐C ทําการทดลองระหวางเวลา 9.00 น. ถึง
เวลา 15.00 น. พรอมกับบันทึกคาอุณหภูมิ กําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่ระบบใชในทุก 1 นาที
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การวิเคราะหผลการทดลองกระทําโดยการประเมินคากําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่
ระบบใช   พฤติกรรมอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น   พฤติกรรมอุณหภูมิภายในอาคาร  พฤติกรรม
อุณหภูมิอากาศในวันที่ทําการทดลอง  ระยะเวลาการทํางานของระบบรวมไปถึงประเมินหาคาการ
ถายโอนความรอนของแตละอุปกรณตามสมการตอไปน้ี
pQ C T   (4.6.1)
โดยที่ Q = อัตราการถายโอนความรอน
 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของนํ้าหลอเย็น
 = ความหนาแนนของนํ้าหลอเย็น
pC = คาความจุความรอนจําเพาะของนํ้าหลอเย็น
T = ผลตางอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น (
outlet inletT T )
สําหรับการประเมินหาคาอัตราการทําความเย็นของระบบจะพิจารณาจากการสูญเสียความรอนของ
อากาศที่เคลื่อนที่ผาน Evaporator ของระบบตามสมการตอไปน้ี
,
air
air cooling
air
Q h


 
 (4.6.2)
โดยที่
,air coolingQ = อัตราการทําความเย็นของระบบ
air = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
air = ปริมาตรจําเพาะของอากาศ
h = ผลตางเอนทาลปของอากาศ (
, ,air inlet air outleh h )
การประเมินสัมประสิทธิ์สมรรถณะของฮีตปม (COPHP)
,air cooling
HP
compressor
Q
COP
W


 (4.6.3)
โดยที่ HPCOP = สัมประสิทธิ์สมรรถณะของฮีตปม
,air coolingQ = อัตราการทําความเย็นของระบบ
compressorW = กําลังไฟฟาที่ Compressor ของฮีตปมใช
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การประเมินสัมประสิทธิ์สมรรถณะของระบบ (COPsystem)
,air cooling
system
system
Q
COP
W


 (4.6.4)
และ
, 1 2 ,system evap fan compressor pump pump ct fanW W W W W W          (4.6.5)
โดยที่ systemCOP = สัมประสิทธิ์สมรรถณะของระบบ
,air coolingQ = อัตราการทําความเย็นของระบบ
systemW = กําลังไฟฟาที่ระบบใช
,evap fanW = กําลังไฟฟาที่พัดลมของ Evaporator ของฮีตปมใช
compressorW = กําลังไฟฟาที่ Compressor ของฮีตปมใช
1pumpW = กําลังไฟฟาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 1 ใช
2pumpW = กําลังไฟฟาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นที่ 2 ใช
,ct fanW = กําลังไฟฟาที่พัดลมของหอทําความเย็นใช
บทที่ 4
ผลการศึกษา และวิเคราะหผล
4.1 ผลการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
การศึกษาน้ีใชกระบวนการจําลองดวยแบบจําลองทางคอมพิวเตอรผานโปรแกรม
TRNSYS 17 เพื่อใชในการศึกษาพฤติกรรมของการใชงานระบบ HGSHP ดังน้ันเพื่อใหผลการ
จําลองเปนที่นาเชื่อถือและสามารถนํามาใชงานไดอยางถูกตอง ในหัวขอน้ีจึงนําเสนอผลการ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองโดยมีขอมูลดังน้ี
รูปท่ี 4.1.1 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลการใชพลังงาน
จากรูปที่ 4.1.1 เห็นไดวาปริมาณการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ไดจากกระบวนการ
จําลองมีคาใกลเคียงกับผลที่ไดจากการทดลอง โดยขอมูลพลังงานมีคารอยละความแตกตางสูงสุด
เทากับ 4.03 ซึ่งเปนคารอยละความแตกตางของพลังงานที่ Compressor ใช
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รูปท่ี 4.1.2 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกฮีตปม
รูปท่ี 4.1.3 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
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รูปท่ี 4.1.4 การตรวจสอบความถูกตองของขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
ที่ทางออกหอทําความเย็น
ขอมูลในรูปที่ 4.1.2  4.1.3 และ 4.1.4 แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางออกของแตละอุปกรณที่ไดจากกระบวนการจําลองและการทดลองจริงมีพฤติกรรมไปใน
ทิศทางเดียวกันและมีคาคอนขางใกลเคียงกัน นอกจากน้ียังพบวาคารอยละความคลาดเคลื่อนของ
ขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางออกฮีตปมมีคาอยูระหวาง 1.79 ถึง 17.89 โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ
3.15 ในสวนของขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินมีคารอย
ละความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง 0.5 ถึง 5.62 โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.81 และขอมูลอุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นที่ทางออกหอทําความเย็นมีคารอยละความคลาดเคลื่อนอยูระหวาง 0.07 ถึง 9.85 โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับรอยละ 3.38 จากขอมูลพฤติกรรมของพลังงานไฟฟาที่ระบบใช  อุณหภูมินํ้าหลอเย็น
และคารอยละความคลาดเคลื่อนที่นําเสนอไวขางตนเห็นไดวาแบบจําลองระบบ HGSHP ที่สราง
ดวยกระบวนการในบทที่ 3 ดวยโปรแกรม TRNSYS 17 มีความเหมาะสมสําหรับการศึกษาน้ี
4.2 อิทธิพลของขนาดหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ใชงานเพื่อการทําความเย็นใหอาคารโดยการระบายความลงสูดินรวมกับ
หอทําความเย็น ดวยลักษณะการทํางานของหอทําความเย็นคือการระบายความรอนจากนํ้าหลอเย็น
ออกสูอากาศดวยความสามารถในการทํางานของหอทําความเย็นแตละขนาด ดังน้ันในหัวขอ น้ีจึง
นําเสนออิทธิพลของขนาดหอทําความเย็นตอปริมาณการใชพลังงานของระบบ HGSHP โดยมี
ขอมูลดังตอไปน้ี
20.00
22.00
24.00
26.00
28.00
30.00
32.00
34.00
11:30:00 11:45:00 12:00:00 12:15:00 12:30:00 12:45:00 13:00:00 13:15:00
Te
m
pe
ra
tu
re
 
(C
)
Time of Day
CT Exiting Water Temperature Simulation
CT Exiting Water Temperature Experimental
57
4.2.1 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อ
อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มีคาสูงกวา 37.78๐C ซึ่งเปนคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
สูงสุดที่ทางเขา Condenser ตามคําแนะนําของผูผลิตฮีตปม จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทํา
ความเย็นสงผลตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.1
รูปท่ี 4.2.1 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1
จากรูปที่ 4.2.1 ซึ่งนําเสนอปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชเมื่อมีขนาดของหอทําความ
เย็นตางกันเห็นไดวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชในปที่ 1 มีคาเทากันทุกระบบซึ่งเทากับ 59,420.16
kWh เปนผลจากฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ของทุกระบบมีสภาวะการทํางานเดียวกันโดย
เห็นไดจากระยะเวลาการทํางานมีคาเทากันและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE ซึ่งเปน
ตําแหนงเดียวกันกับทางเขา Condenser มีคาเทากัน ดังในรูปที่ 4.2.4 และรูปที่ 4.2.10 นอกจากน้ียัง
เห็นวาพลังงานที่ระบบใชในปที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นจากปที่ 1 และมีคาตางกันเมื่อระบบใชหอทําความ
เย็นตางขนาดกัน โดยระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีปริมาณพลังงานที่ใชเทากับ
61,083.86 kWh ระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งเทากับ
60,996.53 kWh ระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 8 RT มีปริมาณพลังงานที่ใชเทากับ 61,034.78
kWh และระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 10 RT มีปริมาณพลังงานที่ใชเทากับ 61,129.52 kWh
ปจจัยที่สงผลใหระบบมีปริมาณการใชพลังงานตางกันคือ  ปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณใน
ระบบและระยะเวลาการทํางาน ดังในรูปที่ 4.2.3 และรูปที่ 4.2.4
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รูปท่ี 4.2.2 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 ปที่ 1
รูปท่ี 4.2.3 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 ปที่ 2
จากรูปที่ 4.2.2 ซึ่งนําเสนอปริมาณพลังงานของอุปกรณแตละตัว จะเห็นไดวา ในปที่ 1
ระบบมีการทํางานเพียงฮีตปมและ Circulating Pump No.1 เทาน้ันโดย Circulating Pump No.2
และหอทําความเย็นไมทํางาน นอกจากน้ียังเห็นวาปริมาณการใชพลังงานของฮีตปมและ
Circulating Pump No.1 มีคาเทากันในทุกระบบซึ่งเปนผลจากฮีตปมและ Circulating Pump No.1
ทํางานในสภาวะเดียวกันดังแสดงพฤติกรรมของระยะเวลาการทํางานและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา Condenser ที่มีคาเทากันตามขอมูลในรูปที่ 4.2.4 และรูปที่ 4.2.7 เมื่อพิจารณาปริมาณการ
ใชพลังงานของอุปกรณในปที่ 2 จากรูปที่ 4.2.3 เห็นไดวาฮีตปมมีปริมาณการใชพลังงานสูงขึ้นจาก
ปที่ 1 เน่ืองจากในปที่ 2 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser เพิ่มสูงขึ้น และหากเปรียบเทียบ
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ในปที่ 2 จะพบวาฮีตปมมีปริมาณพลังงานที่ใชตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น ซึ่งเปน
ผลจากเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้นระบบจะสามารถระบายความรอนออกจากนํ้าหลอ
เย็นไดในอัตราที่สูงขึ้นและสงผลใหอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นมีคาตํ่าลงจนสงผลใหฮีตปมมีอัตราการ
ทําความเย็นสูงขึ้นและสงผลใหฮีตปมมีอัตราการใชพลังงานห รือกําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงตาม
ระยะเวลาการทํางานที่ลดลง ในสวนของ Circulating Pump No.1 ปที่ 2 เห็นไดวาพลังงานที่ใชมีคา
เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการทํางานของแตละระบบที่ใชหอทําความเย็นตางกันโดยที่มีแนวโนม
ลดตํ่าลงเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้น  ในสวนของ Circulating Pump No.2 มีปริมาณ
การใชพลังงานเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการทํางานของระบบโดยจะเห็นไดวาระบบ HGSHP ที่
ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีการใชพลังงานของ Circulating Pump No.2 ตํ่าที่สุด
ประกอบกับ Cooling Tower Fan มีพลังงานที่ใชลดตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นใหญ
ขึ้น เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบของปที่ 2 พบวาพลังงานที่อุปกรณในระบบ
HGSHP ใชคิดเปนรอยละของพลังงานรวมที่ระบบใชดังตารางที่ 4.2.1 และ 4.2.2
ตารางท่ี 4.2.1 รอยละปริมาณพลังงานที่อุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 1 ปที่ 1
HGSHP System with 1st Control Strategy
Device CT 3 RT CT 5 RT CT 8 RT CT 10 RT
Heat Pump (%) 93.7 93.7 93.7 93.7
Circulating Pump No.1 (%) 6.83 6.83 6.83 6.83
Circulating Pump No.2 (%) 0 0 0 0
Cooling Tower Fan (%) 0 0 0 0
ตารางท่ี 4.2.2 รอยละปริมาณพลังงานที่อุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยทุธ
ควบคุมที่ 1 ปที่ 2
HGSHP System with 1st Control Strategy
Device CT 3 RT CT 5 RT CT 8 RT CT 10 RT
Heat Pump (%) 92.69 92.77 92.71 92.55
Circulating Pump No.1 (%) 6.7 6.71 6.7 6.69
Circulating Pump No.2 (%) 0.6 0.32 0.4 0.49
Cooling Tower Fan (%) 0.26 0.2 0.19 0.27
60
รูปท่ี 4.2.4 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1
เมื่อพิจารณาเวลาการทํางานของระบบตามรูปที่ 4.2.4 เห็นวาเวลาการทํางานของระบบในป
ที่ 1 มีคาเทากันทุกระบบซึ่งเปนผลจากระบบมีสภาวะการทํางานที่คลายคลึงกันในปที่ 1 และเมื่อ
เขาสูปที่ 2 ระบบมีสภาวะการทํางานที่ตางกันและเวลาการทํางานขอหอทําความเย็นในปที่ 2 มีคา
ลดลงเมื่อขนาดของหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น เปนผลเน่ืองจากเมื่อหอทําความเย็นมีขนาดใหญขึ้นหอ
ทําความเย็นจะสามารถระบายความรอนออกจากระบบไดมากขึ้นจึงทําใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นกลับ
เขาสูขอกําหนดการทํางานไดเร็วขึ้นเวลาการทํางานขอหอทําความเย็นจึงมีคาตํ่าลง
รูปท่ี 4.2.5 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 ปที่ 1
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รูปท่ี 4.2.6 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 ปที่ 2
จากขอมูลปริมาณความรอนที่ถายเทของอุปกรณในระบบของปที่ 1 ตามรูปที่ 4.2.5 เห็นได
วาระบบ HGSHP จะระบายความรอนลงสูดินเพียงแหลงเดียว โดยเห็นไดจากระบบเกิดการถายเท
ความรอนที่ ฮีตปม และ GHE เพียงสองอุปกรณรวมทั้งเห็นไดวาปริมาณความรอนที่ถายเทใน
GHE มีคาสูงกวาความรอนที่ฮีตปมระบาย ซึ่งความรอนสวนที่เพิ่มขึ้นน้ันเปนความรอนที่ดินไดรับ
จากสภาพอากาศเหนือผิวดิน  ในปที่ 2 ตามขอมูลในรูปที่ 4.2.6 เห็นไดวา ปริมาณความรอนที่
ระบายออกจากฮีตปมมีคาสูงขึ้นจากป 1 ซึ่งเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser ที่สงผลใหฮีตปมมีกําลังไฟฟาที่ใชสูงขึ้นและเปนผลใหความรอนที่ ฮีตปมตองระบาย
ออกซึ่งเปนผลรวมระหวางภาระความเย็นที่ตองทําและกําลังไฟฟาที่ Compressor ใช มีคาเพิ่มสูงขึ้น
หากเปรียบเทียบขอมูลในปที่ 2 จะพบวา เมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นปริมาณความ
รอนที่ฮีตปมระบายออกจะมีคาตํ่าลง ซึ่งเปนผลจากหอทําความเย็นสามารถระบายความรอนออก
จากนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นจึงสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาตํ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ใช
หอทําความเย็นขนาดเล็กและเปนผลใหฮีตปมระบายความรอนในปริมาณที่ตํ่ากวาดังสาเหตุที่ได
นําเสนอไวในสวนของปริมาณความรอนที่ระบายออกจากฮีตปม
ความรอนที่ถายเทผาน GHE จะเห็นไดวามีปริมาณที่ตํ่ากวาในปที่ 1 เน่ืองจากความรอน
บางสวนระบายออกที่หอทําความเย็น และเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นปริมาณความ
รอนที่ดินไดรับจะตํ่าลงเน่ืองจากหอทําความเย็นสามารถระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นไดใน
อัตราที่เพิ่มขึ้นตามขนาดจึงสงผลใหความรอนที่คงเหลือในนํ้าหลอเย็นมีคาตํ่าลงและเปนผลใหดิน
ไดรับความรอนในปริมาณที่ตํ่าลง นอกจากน้ียังเห็นไดวาในปที่ 2 เมื่อหอทําความเย็นมีขนาดใหญ
ขึ้นระบบจะมีปริมาณการสูญเสียนํ้าที่เพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลจากปริมาณการระเหยของนํ้าที่เพิ่มขึ้นตาม
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ขนาดของหอทําความเย็นประกอบกับอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นและอากาศที่ไหลผานหอทํา
ความเย็น
รูปท่ี 4.2.7 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1
จากขอมูลอัตราการทําความเย็นในรูปที่ 4.2.7 ซึ่งนําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ
ณ วันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ที่เปลี่ยนซึ่งเปนผลจากระบบ HGSHP มีภาระการทําความเย็นในแตละเวลาตางกันตามสภาพ
อากาศภายนอกอาคาร และเห็นไดวาในปที่ 2 ระบบมีอัตราการทําความเย็นลดลงซึ่งเปนผลจาก
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงขึ้น จึงผลใหระบบมีความสามารถในการทําความ
เย็นตํ่าลงตามที่ไดนําเสนอไวขางตน
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รูปท่ี 4.2.8 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1
รูปท่ี 4.2.9 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1
จากรูปที่ 4.2.8 นําเสนอกําลังไฟฟารวมที่ระบบ HGSHP ใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น.
ถึง 17.00 น. จะเห็นไดวากําลังไฟฟาที่ระบบใชเปลี่ยนแปลงไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผล
จากสภาพของภาระการทําความเย็นและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ที่สงผลให
พลังงานที่ฮีตปมใชมีคาเปลี่ยนไป และเมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟาในปที่ 2 จะพบวามีคาเพิ่ม
สูงขึ้นจากปที่ 1 ซึ่งเปนผลจากฮีตปมตองใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่เพิ่มขึ้น
ในปที่ 2
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จากรูปที่ 4.2.9 ซึ่งนําเสนอคา C.O.P ของระบบ HGSHP ในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง
17.00 น. จะเห็นวาคา C.O.P. เปลี่ยนตามสภาพการทํางานของระบบในแตละเวลาตามขอมูลอัตรา
การทําความเย็นและกําลังไฟฟาที่ระบบใช และพบวาในปที่ 2 คา C.O.P มีคาตํ่าลงจากปที่ 1 น้ัน
ชี้ใหเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพการทํางานที่ตํ่าลงเมื่อใชงานระบบในปที่ 2 ที่มีสาเหตุจากการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser
รูปท่ี 4.2.10 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 1 ปที่ 1
รูปท่ี 4.2.11 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 1 ปที่ 2
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จากรูปที่ 4.2.10 นําเสนอคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE ในปที่ 1 ของวันที่ 8 เม.ย.
เวลา 13.00 น. ถึง 15.00 น. จะเห็นวานํ้าหลอเย็นมีคาอุณหภูมิลดลงเมื่อไหลผาน GHE โดยในระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT ซึ่งเปนระบบที่
ใชพลังงานตํ่าสุดสําหรับกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 พบวาคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
GHE ในชวงเวลาดังกลาวเทากับ 36.49๐C และที่ทางออก GHE มีคาเทากับ 31.24๐C และจาก
รูปที่ 4.2.11 ซึ่งนําเสนอขอมูลคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE ในปที่ 2 ของวันและเวลา
เดียวกันจะเห็นไดวานํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับปที่ 1 โดยในระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 1 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT พบวาคาเฉลี่ย
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา GHE ในชวงเวลาดังกลาวเทากับ 37.7๐C และที่ทางออก GHE มีคา
เทากับ 32.45๐C
4.2.2 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อ
อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงกวา 37.78๐C ซึ่งเปนคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
สูงสุดที่ทางเขา Condenser ตามคําแนะนําของผูผลิตฮีตปม จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทํา
ความเย็นสงผลตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.12
รูปท่ี 4.2.12 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2
จากรูปที่ 4.2.12 ซึ่งนําเสนอปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชเมื่อมีขนาดของหอทํา
ความเย็นตางกันเห็นไดวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชในปที่ 1 มีคาเทากับ 59,420.16 kWh ทุกระบบ
ซึ่งเปนผลจากฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ของทุกระบบมีสภาวะการทํางานเดียวกันโดย
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เห็นไดจากระยะเวลาการทํางานมีคาเทากันและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE ซึ่งเปน
ตําแหนงเดียวกันกับทางเขา Condenser มีคาเทากัน ดังในรูปที่ 4.2.15 และรูปที่ 4.2.21 นอกจากน้ี
ยังเห็นวาพลังงานที่ระบบใชในปที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นจากปที่ 1 ซึ่งมีสาเหตุจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นดังขอมูลในรูปที่ 4.2.21 และพบวาในปที่ 2 ระบบมีปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชมีคา
เทากับ 60,825.06 kWh ทุกระบบ ซึ่งชี้ใหเห็นวาระบบมีสภาพการทํางานเดียวกันเชนเดียวกับปที่ 1
รูปท่ี 4.2.13 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ปที่ 1
รูปท่ี 4.2.14 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ปที่ 2
จากขอมูลปริมาณพลังงานที่อุปกรณในระบบใชของปที่ 1 ตามรูปที่ 4.2.13 เห็นไดวา
พลังงานที่ฮีตปมใชมีคาเทากันทุกระบบและเปนอุปกรณที่มีปริมาณพลังงานที่ใชสูงสุดในระบบ
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โดยคิดเปนรอยละ 93.17 ของพลังงานรวมที่ระบบใช ในสวนของ Circulating Pump No.1 มี
ปริมาณการใชพลังงานเทากันในทุกระบบและคิดเปนรอยละ 6.83 ของพลังงานรวมที่ระบบใชในป
ที่ 1 และเมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่อุปกรณใชในปที่ 2 ตามรูปที่ 4.2.14 พบวาพลังงานที่ฮีตปม
ใชมีคาเทากันในทุกระบบโดยคิดเปนรอยละ 93.27 ของพลังงานรวมที่ระบบใช นอกจากน้ีพบวา
พลังงานที่ฮีตปมใชมีคาเพิ่มสูงขึ้นจากปที่ 1 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา Condenser และในสวนของ Circulating Pump No.1 มีพฤติกรรมเชนดวยกับฮีตปม โดย
ปริมาณพลังงานที่ใชคิดเปนรอยละ 6.73 ของปริมาณพลังงานรวมที่ระบบใชในปที่ 2
รูปท่ี 4.2.15 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2
รูปท่ี 4.2.16 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ปที่ 1
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รูปท่ี 4.2.17 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ปที่ 2
ระยเวลาการทํางานของระบบตามขอมูลในรูปที่ 4.2.15 ชี้ใหเห็นวาระบบ HGSHP ที่
ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 ที่มีขนาดหอทําความเย็นตางกันจะมีเวลาการทํางานในปที่ 1 เทากัน
และในปที่ 2 ระบบมีเวลาการทํางานที่เพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลจากระบบจะมีอัตราการทําความเย็นตํ่าลง
เมื่อเขาสูปที่ 2 เปนผลใหระบบจะตองทํางานในเวลาที่เพิ่มขึ้นเพื่อใหไดความเย็นที่ปอนสูอาคาร
เปนไปตามเงื่อนไขการทํางาน และเมื่อเปรียบเทียบในปที่ 2 พบวามีเวลาการทํางานเทากันในทุก
ระบบชี้ใหเห็นวาระบบมีสภาวะการทํางานเดียวกันทุกระบบดังขอมูลอัตราการทําความเย็นและ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นในปที่ 2
ปริมาณความรอนที่ถายเทที่อุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.2.16 เห็นไดวาในปที่ 1 ระบบมี
การถายเทความรอนที่ฮีตปมและ GHE เทาน้ันและมีคาเทากันในทุกระบบที่มีขนาดหอทําความเย็น
ตางกัน โดยปริมาณความรอนที่ถายเทจากฮีตปมใหนํ้าลหอเย็นมีคาเทากับ 224,960.69 kWh และ
ดินไดรับความรอนเทากับ 226,808.99 kWh เมื่อเขาสูปที่ 2 พบวาระบบมีปริมาณความรอนที่ถายเท
ตามขอมูลในรูปที่ 4.2.17 ที่มีพฤติกรรมเชนเดียวกับปที่ 1 คือมีปริมาณเทากันในทุกระบบที่มีหอทํา
ความเย็นตางขนาดกันโดยมีปริมาณความรอนที่นํ้าหลอเย็นไดรับจากฮีตปมเทากับ 226,208.89
kWh และความรอนที่ดินไดรับมีปริมาณเทากับ 228,048.12 kWh เห็นไดวาปริมาณความรอนที่ดิน
ไดรับมีคาสูงกวาปริมาณความรอนที่ฮีตปมถายเทใหกับนํ้าหลอเย็นซึ่งเปนผลจากดินไดรับความ
รอนจากสภาพอากาศเหนือผิวดิน
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รูปท่ี 4.2.18 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2
จากขอมูลอัตราการทําความเย็นในรูปที่ 4.2.18 ซึ่งนําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ
ณ วันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ที่เปลี่ยนซึ่งเปนผลจากระบบ HGSHP มีภาระการทําความเย็นในแตละเวลาตางกันตามสภาพ
อากาศภายนอกอาคาร และเห็นไดวาในปที่ 2 ระบบมีอัตราการทําความเย็นลดลงซึ่งเปนผลจาก
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงขึ้น จึงผลใหระบบมีความสามารถในการทําความ
เย็นตํ่าลงตามที่ไดนําเสนอไวขางตน
รูปท่ี 4.2.19 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2
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รูปท่ี 4.2.20 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2
จากรูปที่ 4.2.19 นําเสนอกําลังไฟฟารวมที่ระบบ HGSHP ใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น.
ถึง 17.00 น. จะเห็นไดวากําลังไฟฟาที่ระบบใชเปลี่ยนแปลงไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผล
จากสภาพของภาระการทําความเย็นและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ที่สงผลให
พลังงานที่ฮีตปมใชมีคาเปลี่ยนไป และเมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟาในปที่ 2 จะพบวามีคาเพิ่ม
สูงขึ้นจากปที่ 1 ซึ่งเปนผลจากฮีตปมตองใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่เพิ่มขึ้น
ในปที่ 2
จากรูปที่ 4.2.20 ซึ่งนําเสนอคา C.O.P ของระบบ HGSHP ในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น.
ถึง 17.00 น. จะเห็นวาคา C.O.P. เปลี่ยนตามสภาพการทํางานของระบบในแตละเวลาตามขอมูล
อัตราการทําความเย็นและกําลังไฟฟาที่ระบบใช และพบวาในปที่ 2 คา C.O.P มีคาตํ่าลงจากปที่ 1
น้ันชี้ใหเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพการทํางานที่ตํ่าลงเมื่อใชงานระบบในปที่ 2 ที่มีสาเหตุจากการ
เพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser
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รูปท่ี 4.2.21 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 2 ปที่ 1
รูปท่ี 4.2.22 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 2 ปที่ 2
จากรูปที่ 4.2.21 นําเสนอคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE ในปที่ 1 ของวันที่ 8 เม.ย.
เวลา 13.00 น. ถึง 15.00 น. จะเห็นวานํ้าหลอเย็นมีคาอุณหภูมิลดลงเมื่อไหลผาน GHE โดยในระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีคาเฉลี่ย
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อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา GHE ในชวงเวลาดังกลาวเทากับ 36.49๐C และที่ทางออก GHE มีคา
เทากับ 31.24๐C และจากรูปที่ 4.2.22 ซึ่งนําเสนอขอมูลคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE ในป
ที่ 2 ของวันและเวลาเดียวกันจะเห็นไดวานํ้าหลอเย็นที่ไหลผาน GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับปที่
1 โดยในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 2 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT
พบวาคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา GHE ในชวงเวลาดังกลาวเทากับ 37.72๐C และที่
ทางออก GHE มีคาเทากับ 32.47๐C
4.2.3 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็นทํางานเมื่อ
อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มีคาสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ
ภายนอกอาคาร 2๐C และหยุดเมื่อสูงกวา 1.5๐C จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทําความเย็น
สงผลตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.23
รูปท่ี 4.2.23 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3
ปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3 ตามขอมูลใน
รูปที่ 4.2.23 พบวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชเปลี่ยนไปเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดตางกัน
โดยระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งมีคาเทากับ
60,307.19 kWh สาเหตุที่สงผลใหพลังงานที่แตละระบบใชมีคาตางกันคือ ปริมาณการใชพลังงาน
ของแตละอุปกรณดังขอมูลในรูปที่ 4.2.24
60,506.01 60,307.19 60,575.46
61,210.13
55,000
56,000
57,000
58,000
59,000
60,000
61,000
62,000
63,000
64,000
65,000
CT-3 Rton CT-5 Rton CT-8 Rton CT-10 Rton
En
er
gy
 C
on
su
m
pt
io
n
 (k
W
hr
)
73
รูปท่ี 4.2.24 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3
รูปที่ 4.2.24 นําเสนอปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ เห็นไดวาฮีตปมจะมี
ปริมาณพลังงานที่ใชลดตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นและพฤติกรรมดังกลาวเกิด
ขึ้นกับ Circulating Pump No.1 เชนกันซึ่งเปนผลจากการที่อุปกรณทั้ง 2 มีเวลาการทํางานที่ตํ่าลง
โดยไดรับอิทธิพลจากอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้นตามขอมูลในรูปที่ 4.2.27 ที่สงผลใหระบบ
สามารถปอนความเย็นใหอาคารและเปนไปตามขอกําหนดในการทํางานดวยระยะเวลาที่สั้นลงจน
สงผลใหเกิดพฤติกรรมการใชพลังงานของฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ดังที่นําเสนอ  ใน
สวนของ Circulating No.2 มีปริมาณพลังงานที่ใชสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้น
เปนผลจาก Circulating Pump No.2 มีอัตราการใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอัตราการไหลของนํ้าหลอ
เย็นที่ผานหอทําความเย็น ซึ่งตองการอัตราการไหลสูงขึ้นตามขนาดหอทําความเย็นที่เปลี่ยนไปจึง
สงผลใหปริมาณการใชพลังงานมีพฤติกรรมดังกลาว  ในสวนของ Cooling Tower Fan จะเห็นไดวา
มีปริมาณการใชพลังงานเปลี่ยนตามเวลาการทํางาน สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 3 RT
5 RT และ 8 RT มีเวลาการทํางานตํ่าลงตามลําดับและในสวนของหอทําความเย็นขนาด 10 RT
Cooling Tower Fan มีปริมาณการใชพลังงานที่สูงขึ้นแมวาเวลาการทํางานตํ่าลงซึ่งมีสาเหตุจาก
อัตราการใชกําลังไฟฟาของ Cooling Tower Fan ในระบบมีคาสูงดังขอมูลทางเทคนิคของระบบ
เมื่อพิจารณาพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 3 ดวยขนาดหอ
ทําความเย็น 5 RT ซึ่งเปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดพบวา ฮีตปมมีปริมาณการใชพลังงานคิดเปน
รอยละ 90.47 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.1 คิดเปนรอยละ
6.69 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.2 คิดเปนรอยละ 1.74 ของ
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ปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling Tower Fan คิดเปนรอยละ 1.1 ของปริมาณการ
ใชพลังงานรวมของระบบ
รูปท่ี 4.2.25 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3
ขอมูลเวลาการทํางานของระบบตามรูปที่ 4.2.25 ชี้ใหเห็นวาฮีตปมมีเวลาการทํางานตํ่าลง
เมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นซึ่งเปนผลจากการที่ระบบมีอัตราการทําความเย็นสูงขึ้น
เมื่อมีการใชหอทําความเย็นขนาดใหญจึงสงผลใหระบบมีเวลาการทํางานตํ่าลง  ในสวนเวลาการ
ทํางานของหอทําความเย็นมีลักษณะเชนเดียวกับฮีตปมคือมีเวลาการทํางานตํ่าลงเมื่อขนาดของหอ
ทําความเย็นใหญขึ้น นอกจากน้ียังพบวาเวลาการทํางานของฮีตปมและหอทําความเย็นมีคาเทากัน
ซึ่งชี้ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มีคาสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศภายนอกอาคารเกิน 2๐C ตลอดเวลาการทํางานของฮีตปม
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รูปท่ี 4.2.26 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3
ปริมาณความรอนที่เกิดการถายเทในแตละอุปกรณของระบบตามขอมูลในรูปที่ 4.2.26
ชี้ใหเห็นวาระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 มีปริมาณความที่ถายเทในอุปกรณ
แตกตางกันเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นตางกันโดย ฮีตปมมีปริมาณการถายเทความรอน
ใหนํ้าหลอเย็นในปริมาณที่ตํ่าลงเมื่อระบบมีหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นซึ่งมีสาเหตุจากระยะเวลา
การทํางานที่ตํ่าลงและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ตํ่าลงเมื่อขนาดของหอทําความเย็น
ใหญขึ้น  ในสวนของความรอนที่ดินไดรับมีปริมาณลดตํ่าลงเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดใหญ
ขึ้นเปนเพราะความรอนจะถูกระบายออกที่หอทําความเย็นมากขึ้นตามขนาดของหอทําความเย็นจึง
สงผลใหดินไดรับความรอนในปริมาณที่ลดตํ่าลง  และเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นใหญ
ระบบจะสูญเสียนํ้าหลอเย็นในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุจากอัตราการระเหยของนํ้าหลอเย็น
สูงขึ้นตามขนาดของหอทําความเย็น
รูปท่ี 4.2.27 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3
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รูปที่ 4.2.27 นําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุม
ที่ 4 เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไปใน
แตละเวลาการทํางานซึ่งขึ้นอยูกับภาระการทําความเย็น ณ เวลาดังกลาว  อุณหภูมินํ้าหลอเย็นรวม
ไปถึงสภาพอากาศภายนอกอาคารที่มีอิทธิพลตออัตราการทําความเย็นของระบบ  เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวางระบบจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดของหอ
ทําความเย็นที่ใหญขึ้นซึ่งเปนผลจากความสามารถในการระบายความรอนของหอทําความเย็นจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น จนเปนผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นลดตํ่าลงกวาระบบที่มีหอ
ทําความเย็นขนาดเล็กและสงผลยอนกลับใหฮีตปมมีอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณา
ขอมูลดังกลาวพบวาอัตราการทําความเย็นเฉลี่ยในวันที่ 8 เม.ย. ต้ังแตเวลา 13.00 น. ถึง 17.00น. ของ
ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีคาเทากับ 32.82
kW สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาเทากับ 32.86 kW สําหรับระบบที่ใชหอทํา
ความเย็นขนาด 8 RT มีคาเทากับ 32.88 kW และระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 10 RT มีคาเทากับ
32.89 kW
รูปท่ี 4.2.28 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามขอมูลในรูปที่ 4.2.28 ที่นําเสนอพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. ซึ่งเห็นไดวากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมีคา
แตกตางกันในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นดังรูปที่
4.2.27 รวมกับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ดังรูปที่ 4.2.30 ที่สงผลใหระบบมีการใช
กําลังไฟฟาที่ตางกันในแตละเวลา นอกจากน้ียังพบวาระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดใหญกวาจะมี
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อัตราการใชกําลังไฟฟาสูงกวาซึ่งเปนผลจากหอทําความเย็นที่มีขนาดใหญตองการอัตราการไหล
ของนํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานมากกวาหอทําความเย็นขนาดเล็กจึงสงผล
ใหระบบจะตองมีปมขับนํ้าหลอเย็นและพัดลมของหอทําความเย็นที่มีกําลังไฟฟาที่ตองใชสูงขึ้น
รูปท่ี 4.2.29 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3
รูปที่ 4.2.29 นําเสนอคา C.O.P. ของระบบในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เมื่อ
พิจารณาขอมูลดังกลาวเห็นไดวาคา C.O.P. เปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากอัตรา
การทําความเย็นของระบบและกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในเวลาดังกลาว และพบวาคา C.O.P. ของ
ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาสูงสูด ซึ่ง
ชี้ใหเห็นวาระบบดังกลาวมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนที่ทํางานใน
สภาวะเดียวกัน
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รูปท่ี 4.2.30 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 3
จากขอมูลในรูปที่ 4.2.30 ที่นําเสนออุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา GHE ของระบบ HGSHP
ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 ของวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ทางเขา GHE มีคาตางกันในแตละเวลาของการทํางานซึ่งเปนผลจากปริมาณความรอนที่
เกิดการถายเทของนํ้าหลอเย็นในเวลาน้ันและพบวาเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญ อุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นในเวลาเดียวกันจะมีคาตํ่ากวาระบบที่มีหอทําความเย็นขนาดเล็กซึ่งเปนผลจาก
ความสามารถในการระบความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นของหอทําความเย็นดังขอมูลในรูปที่ 4.2.26
และสาเหตุดังกลาวสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับทางเขา
4.2.4 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานเมื่ออุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศภายนอกอาคาร 2๐C และหยุดเมื่อสูงกวา 1.5๐C จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทําความ
เย็นสงผลตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.31
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รูปท่ี 4.2.31 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
ปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 ตามขอมูลใน
รูปที่ 4.2.31 พบวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชเปลี่ยนไปเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดตางกัน
โดยระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งมีคาเทากับ
60,430.14 kWh สาเหตุที่สงผลใหพลังงานที่แตละระบบใชมีคาตางกันคือ ปริมาณการใชพลังงาน
ของแตละอุปกรณดังขอมูลในรูปที่ 4.2.32
รูปท่ี 4.2.32 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
รูปที่ 4.2.32 นําเสนอปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ เห็นไดวาฮีตปมจะมี
ปริมาณพลังงานที่ใชลดตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นและพฤติกรรมดังกลาวเกิด
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ขึ้นกับ Circulating Pump No.1 เชนกันซึ่งเปนผลจากการที่อุปกรณทั้ง 2 มีเวลาการทํางานที่ตํ่าลง
โดยไดรับอิทธิพลจากอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้นตามขอมูลในรูปที่ 4.2.35 ที่สงผลใหระบบ
สามารถปอนความเย็นใหอาคารและเปนไปตามขอกําหนดในการทํางานดวยระยะเวลาที่สั้นลงจน
สงผลใหเกิดพฤติกรรมการใชพลังงานของฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ดังที่นําเสนอ  ใน
สวนของ Circulating No.2 มีปริมาณพลังงานที่ใชสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้น
เปนผลจาก Circulating Pump No.2 มีอัตราการใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอัตราการไหลของนํ้าหลอ
เย็นที่ผานหอทําความเย็น ซึ่งตองการอัตราการไหลสูงขึ้นตามขนาดหอทําความเย็นที่เปลี่ยนไปจึง
สงผลใหปริมาณการใชพลังงานมีพฤติกรรมดังกลาว  ในสวนของ Cooling Tower Fan จะเห็นไดวา
มีปริมาณการใชพลังงานเปลี่ยนตามเวลาการทํางาน สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 3 RT
5 RT และ 8 RT มีเวลาการทํางานตํ่าลงตามลําดับและในสวนของหอทําความเย็นขนาด 10 RT
Cooling Tower Fan มีปริมาณการใชพลังงานที่สูงขึ้นแมวาเวลาการทํางานตํ่าลงซึ่งมีสา เหตุจาก
อัตราการใชกําลังไฟฟาของ Cooling Tower Fan ในระบบมีคาสูงดังขอมูลทางเทคนิคของระบบ
เมื่อพิจารณาพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 ดวยขนาดหอ
ทําความเย็น 5 RT ซึ่งเปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดพบวา ฮีตปมมีปริมาณการใชพลังงานคิดเปน
รอยละ 90.48 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.1 คิดเปนรอยละ
6.68 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.2 คิดเปนรอยละ 1.73 ของ
ปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling Tower Fan คิดเปนรอยละ 1.1 ของปริมาณการ
ใชพลังงานรวมของระบบ
รูปท่ี 4.2.33 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
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เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 4 มีขอมูลดัง
ในรูปที่ 4.2.33 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาเวลาการทํางานของฮีตปมมีคาตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาด
ของหอทําความเย็นใหญขึ้น ซึ่งเมื่อหอทําความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นจะมีความสามารถในการระบาย
ความรอนออกจะนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นและสงผลใหนํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาระบบที่มีขนาด
หอทําความเย็นเล็กกวาและสาเหตุดังกลาวสงผลใหอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเพิ่มขึ้น
ระบบจึงสามารถปอนความเย็นใหอาคาร จนอาคารมีอุณหภูมิตามขอกําหนดการทํางานของระบบ
ในระยะเวลาที่นอยลง  เมื่อพิจารณาเวลาการทํางานของหอทําความเย็นจะเห็นไดวาเวลาการทํางาน
ของหอทําความเย็นมีพฤติกรรมเชนเดียวกับฮีตปมซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่หอทําความเย็นมีขนาดที่
ใหญขึ้นจะทําใหมีอัตราการระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นจนทําใหอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นลดตํ่าลงตามขอกําหนดการทํางานในเวลาที่ตํ่ากวาระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดเล็กกวา
รูปท่ี 4.2.34 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
จากขอมูลปริมาณความรอนที่เกิดการถายเทที่อุปกรณตามรูปที่ 4.2.34 จะเห็นวาระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4 มีปริมาณความที่ถายเทในอุปกรณแตกตางกันเมื่อระบบมี
ขนาดของหอทําความเย็นตางกันโดย ฮีตปมมีปริมาณการถายเทความรอนใหนํ้าหลอเย็นในปริมาณ
ที่ตํ่าลงเมื่อระบบมีหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นซึ่งมีสาเหตุจากระยะเวลาการทํางานที่ตํ่าลงและ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ตํ่าลงเมื่อขนาดของหอทําความเย็นใหญขึ้น  ในสวนของ
ความรอนที่ดินไดรับมีปริมาณลดตํ่าลงเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นเปนเพราะความ
รอนจะถูกระบายออกที่หอทําความเย็นมากขึ้นตามขนาดของหอทําความเย็นจึงสงผลใหดินไดรับ
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ความรอนในปริมาณที่ลดตํ่าลง  และเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นใหญระบบจะสูญเสียนํ้า
หลอเย็นในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุจากอัตราการระเหยของนํ้าหลอเย็นสูงขึ้นตามขนาดของ
หอทําความเย็น
รูปท่ี 4.2.35 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
รูปที่ 4.2.35 นําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุม
ที่ 4 เมื่อพิจารณษขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไปใน
แตละเวลาการทํางานซึ่งขึ้นอยูกับภาระการทําความเย็น ณ เวลาดังกลาว  อุณหภูมินํ้าหลอเย็นรวม
ไปถึงสภาพอากาศภายนอกอาคารที่มีอิทธิพลตออัตราการทําความเย็นของระบบ  เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวางระบบจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดของหอ
ทําความเย็นที่ใหญขึ้น ซึ่งเปนผลจากเมื่อความสามารถในการระบายความรอนของหอทําความเย็น
จะเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น จนเปนผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นลดตํ่าลงกวาระบบที่มี
หอทําความเย็นขนาดเล็กและสงผลยอนกลับใหฮีตปมมีอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณา
ขอมูลดังกลาวพบวาอัตราการทําความเย็นเฉลี่ยในวันที่ 8 เม.ย. ต้ังแตเวลา 13.00 น. ถึง 17.00น. ของ
ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีคาเทากับ 32.81
kW สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาเทากับ 32.84 kW สําหรับระบบที่ใชหอทํา
ความเย็นขนาด 8 RT มีคาเทากับ 32.85 kW และระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 10 RT มีคาเทากับ
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รูปท่ี 4.2.36 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามขอมูลในรูปที่ 4.2.36 ที่นําเสนอพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. ซึ่งเห็นไดวากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมีคา
แตกตางกันในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นดังรูปที่
4.2.35 รวมกับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ดังรูปที่ 4.2.39 ที่สูงผลใหระบบมีการใช
กําลังไฟฟาที่ตางกันในแตละเวลา นอกจากน้ียังพบวาในชวงที่อุปกรณทุกตัวในระบบทํางาน
กําลังไฟฟาของระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดใหญกวาจะมีอัตราการใชกําลังไฟฟาสูงกวาซึ่งเปน
จากหอทําความเย็นที่มีขนาดใหญตองการอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของ
อากาศที่ไหลผานมากกวาหอทําความเย็นขนาดเล็กจึงสงผลใหระบบจะตองมีปมขับนํ้าหลอเย็นและ
พัดลมของหอทําความเย็นที่มีกําลังไฟฟาที่ตองใชสูงขึ้น และจากรูปที่ 4.2.36 ยังพบอีกวาใน
ชวงเวลาที่ Circulating Pump No.2 และ Cooling Tower Fan ไมทํางานระบบที่มีใชหอทําความเย็น
ขนาดใหญกวาจะมีกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตํ่ากวาซึ่งเปนผลจากฮีตปมของระบบที่มีหอทําความ
เย็นขนาดใหญมีกําลังไฟฟาที่ตองใชตํ่ากวาที่ไดรับอิทธิพลจาก อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser มีคาตํ่ากวาตามขอมูลในรูปที่ 4.2.39 จึงเปนผลใหฮีตปมมีกําลังไฟฟาที่ใชตํ่ากวาระบบที่
ใชหอทําความเย็นขนาดเล็ก
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รูปท่ี 4.2.37 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
รูปที่ 4.2.37 นําเสนอคา C.O.P. ของระบบในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เมื่อ
พิจารณาขอมูลดังกลาวเห็นไดวาคา C.O.P. เปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากอัตรา
การทําความเย็นของระบบและกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในเวลาดังกลาว และนอกจากน้ีพบวา
ในชวงที่อุปกรณทุกตัวในระบบทํางานคา C.O.P. ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่
4 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาสูงสูดซึ่งชี้ใหเห็นวาดังกลาวมีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนที่ทํางานในสภาวะเดียวกัน
รูปท่ี 4.2.38 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4
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รูปท่ี 4.2.39 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยทุธควบคุม
ที่ 4
จากขอมูลในรูปที่ 4.2.38 ที่นําเสนออุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา GHE ของระบบ HGSHP
ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4 ของวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ทางเขา GHE มีคาตางกันในแตละเวลาของการทํางานซึ่งเปนผลจากปริมาณความรอนที่
เกิดการถายเทของนํ้าหลอเย็นในเวลาน้ัน และพบวาเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญ อุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นในเวลาเดียวกันจะมีคาตํ่ากวาระบบที่มีหอทําความเย็นขนาดเล็กซึ่งเปนผลจาก
ความสามารถในการระบความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นของหอทําความเย็นดังขอมูลในรูปที่ 4.2.34
และสาเหตุดังกลาวสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับทางเขา
4.2.5 กลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5
ในกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 เปนการกําหนดใหหอทําความเย็นทํางานและ
หยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปม  จากการศึกษาพบวาขนาดของหอทําความเย็นสงผล
ตอพลังงานที่ระบบ HGSHP ใชดังรูปที่ 4.2.40
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รูปท่ี 4.2.40 ปริมาณพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
ปริมาณพลังงานที่ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 ตามขอมูลใน
รูปที่ 4.2.31 เห็นไดวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชเปลี่ยนไปเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาด
ตางกันโดยระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งมีคา
เทากับ 60,430.14 kWh สาเหตุที่สงผลใหพลังงานที่แตละระบบใชมีคาตางกันคือ ปริมาณการใช
พลังงานของแตละอุปกรณดังขอมูลในรูปที่ 4.2.41
รูปท่ี 4.2.41 ปริมาณพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รูปที่ 4.2.41 นําเสนอปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ เห็นไดว าฮีตปมจะมี
ปริมาณพลังงานที่ใชลดตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้นและพฤติกรรมดังกลาวเกิด
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ขึ้นกับ Circulating Pump No.1 เชนกันซึ่งเปนผลจากการที่อุปกรณทั้ง 2 มีเวลาการทํางานที่ตํ่าลง
โดยไดรับอิทธิพลจากอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้นตามขอมูลในรูปที่ 4.2.44 ที่สงผลใหระบบ
สามารถปอนความเย็นใหอาคารและเปนไปตามขอกําหนดในการทํางานดวยระยะเวลาที่สั้นลงจน
สงผลใหเกิดพฤติกรรมการใชพลังงานของฮีตปมและ Circulating Pump No.1 ดังที่นําเสนอ  ใน
สวนของ Circulating No.2 มีปริมาณพลังงานที่ใชสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญขึ้น
เปนผลจาก Circulating Pump No.2 มีอัตราการใชกําลังไฟฟาสูงขึ้นตามอัตราการไหลของนํ้าหลอ
เย็นที่ผานหอทําความเย็น ซึ่งตองการอัตราการไหลสูงขึ้นตามขนาดหอทําความเย็นที่เปลี่ยนไปจึง
สงผลใหปริมาณการใชพลังงานมีพฤติกรรมดังกลาว  ในสวนของ Cooling Tower Fan จะเห็นไดวา
มีปริมาณการใชพลังงานเปลี่ยนตามเวลาการทํางาน สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 3 RT
5 RT และ 8 RT มีเวลาการทํางานตํ่าลงตามลําดับและในสวนของหอทําความเย็นขนาด 10 RT
Cooling Tower Fan มีปริมาณการใชพลังงานที่สูงขึ้นแมวาเวลาการทํางานตํ่าลงซึ่งมีสาเหตุจาก
อัตราการใชกําลังไฟฟาของ Cooling Tower Fan ในระบบมีคาสูงดังขอมูลทางเทคนิคของระบบ
เมื่อพิจารณาพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 ดวยขนาดหอ
ทําความเย็น 5 RT ซึ่งเปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดพบวา ฮีตปมมีปริมาณการใชพลังงานคิดเปน
รอยละ 90.47 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.1 คิดเปนรอยละ 6.7
ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating Pump No.2 คิดเปนรอยละ 1.73 ของปริมาณ
การใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling Tower Fan คิดเปนรอยละ 1.1 ของปริมาณการใช
พลังงานรวมของระบบ
รูปท่ี 4.2.42 เวลาการทํางานระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
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เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมการทํางานที่ 5 มีขอมูลดัง
ในรูปที่ 4.2.42 จากขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาเวลาการทํางานของฮีตปมมีคาตํ่าลงเมื่อระบบมีขนาด
ของหอทําความเย็นใหญขึ้น ซึ่งเมื่อหอทําความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นจะมีความสามารถในการระบาย
ความรอนออกจะนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นและสงผลใหนํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาระบบที่มีขนาด
หอทําความเย็นเล็กกวาและสาเหตุดังกลาวสงผลใหอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเพิ่มขึ้น
ระบบจึงสามารถปอนความเย็นใหอาคาร จนอาคารมีอุณหภูมิตามขอกําหนดการทํางานของระบบ
ในระยะเวลาที่นอยลง  เมื่อพิจารณาเวลาการทํางานของหอทําความเย็นจะเห็นไดวาเวลาการทํางาน
ของหอทําความเย็นมีพฤติกรรมเชนเดียวกับฮีตปมซึ่งมีสาเหตุมาจากการที่หอทําความเย็นมีขนาดที่
ใหญขึ้นจะทําใหมีอัตราการระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นไดมากขึ้นจนทําใหอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นลดตํ่าลงตามขอกําหนดการทํางานในเวลาที่ตํ่ากวาระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดเล็กกวา
รูปท่ี 4.2.43 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
จากขอมูลปริมาณความรอนที่เกิดการถายเทที่อุปกรณตามรูปที่ 4.2.43 จะเห็นวาระบบ
HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 มีปริมาณความที่ถายเทในอุปกรณแตกตางกันเมื่อระบบมี
ขนาดของหอทําความเย็นตางกันโดย ฮีตปมมีปริมาณการถายเทความรอนใหนํ้าหลอเย็นในปริมาณ
ที่ตํ่าลงเมื่อระบบมีหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นซึ่งมีสาเหตุจากระยะเวลาการทํางานที่ตํ่าลงและ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ตํ่าลงเมื่อขนาดของหอทําความเย็นใหญขึ้น  ในสวนของ
ความรอนที่ดินไดรับมีปริมาณลดตํ่าลงเมื่อระบบใชหอทําความเย็นขนาดใหญขึ้นเปนเพราะความ
รอนจะถูกระบายออกที่หอทําความเย็นมากขึ้นตามขนาดของหอทําความเย็นจึงสงผลใหดินไดรับ
ความรอนในปริมาณที่ลดตํ่าลง  และเมื่อระบบมีขนาดของหอทําความเย็นใหญระบบจะสูญเสียนํ้า
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หลอเย็นในปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งมีสาเหตุจากอัตราการระเหยของนํ้าหลอเย็นสูงขึ้นตามขนาดของ
หอทําความเย็น
รูปท่ี 4.2.44 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รูปที่ 4.2.44 นําเสนออัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุม
ที่ 5 เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นของระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไปใน
แตละเวลาการทํางานซึ่งขึ้นอยูกับภาระการทําความเย็น ณ เวลาดังกลาว  อุณหภูมินํ้าหลอเย็นรวม
ไปถึงสภาพอากาศภายนอกอาคารที่มีอิทธิพลตออัตราการทําความเย็นของระบบ  เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหวางระบบจะเห็นไดวาอัตราการทําความเย็นจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระบบมีขนาดของหอ
ทําความเย็นที่ใหญขึ้น ซึ่งเปนผลจากความสามารถในการระบายความรอนของหอทําความเย็นจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อขนาดหอทําความเย็นเพิ่มขึ้น จนเปนผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นลดตํ่าลงกวาระบบที่มีหอ
ทําความเย็นขนาดเล็กและสงผลยอนกลับใหฮีตปมมีอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณา
ขอมูลดังกลาวพบวาอัตราการทําความเย็นเฉลี่ยในวันที่ 8 เม.ย. ต้ังแตเวลา 13.00 น. ถึง 17.00น. ของ
ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 ดวยหอทําความเย็นขนาด 3 RT มีคาเทากับ 32.82
kW สําหรับระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาเทากับ 32.86 kW สําหรับระบบที่ใชหอทํา
ความเย็นขนาด 8 RT มีคาเทากับ 32.88 kW และระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาด 10 RT มีคาเทากับ
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รูปท่ี 4.2.45 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามขอมูลในรูปที่ 4.2.45 ที่นําเสนอพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. ซึ่งเห็นไดวากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมีคา
แตกตางกันในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นดังรูปที่
4.2.44 รวมกับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ดังรูปที่ 4.2.47 ที่สงผลใหระบบมีการใช
กําลังไฟฟาที่ตางกันในแตละเวลา นอกจากน้ียังพบวาระบบที่ใชหอทําความเย็นขนาดใหญกวาจะมี
อัตราการใชกําลังไฟฟาสูงกวาซึ่งเปนผลจากหอทําความเย็นที่มีขนาดใหญตองการอัตราการไหล
ของนํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานมากกวาหอทําความเย็นขนาดเล็กจึงสงผล
ใหระบบจะตองมีปมขับนํ้าหลอเย็นและพัดลมของหอทําความเย็นที่มีกําลังไฟฟาที่ตองใชสูงขึ้น
รูปท่ี 4.2.46 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
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รูปที่ 4.2.46 นําเสนอคา C.O.P. ของระบบในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เมื่อ
พิจารณาขอมูลดังกลาวเห็นไดวาคา C.O.P. เปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากอัตรา
การทําความเย็นของระบบและกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในเวลาดังกลาว และพบวาระบบ HGSHP
ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 ดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT มีคาสูงสูดซึ่งชี้ใหเห็นวาดังกลาว
มีประสิทธิภาพการทํางานสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนที่ทํางานในสภาวะเดียวกัน
รูปท่ี 4.2.47 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 5
จากขอมูลในรูปที่ 4.2.47 ที่นําเสนออุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา GHE ของระบบ HGSHP
ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 4 ของวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เห็นไดวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ทางเขา GHE มีคาตางกันในแตละเวลาของการทํางานซึ่งเปนผลจากปริมาณความรอนที่
เกิดการถายเทของนํ้าหลอเย็นในเวลาน้ัน และพบวาเมื่อระบบมีขนาดหอทําความเย็นใหญ อุณหภูมิ
นํ้าหลอเย็นในเวลาเดียวกันจะมีคาตํ่ากวาระบบที่มีหอทําความเย็นขนาดเล็กซึ่งเปนผลจาก
ความสามารถในการระบายความรอนออกจากนํ้าหลอเย็นของหอทําความเย็นดังขอมูลในรูปที่
4.2.43 และสาเหตุดังกลาวสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE มีพฤติกรรมเชนเดียวกับ
ทางเขา
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4.3 อิทธิพลของขนาดเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนใตดินและรูปแบบวงจรน้ําหลอเย็น
จากผลการศึกษาในหัวขอที่ 4.2 เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่ระบบใชของทุกกลยุทธ
ควบคุมจะเห็นไดวาระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยหอทําความเย็นขนาด 5 RT เปนระบบที่มีการใช
พลังงานตํ่าสุด ในหัวขอน้ีจึงนําเอาขนาดหอทําความเย็นดังกลาวมารวมพิจารณาเพื่อหาขนาดของ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่เหมาะสม ดวยการปรับใชวิธีการประเมินตามคําแนะนําใน
เอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ประกอบกับทําการจําลองระบบเพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาด
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่ได
จากการประเมินหาความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่ทํางานรวมกับหอทํา
ความเย็นขนาด 5 RT พบวา ความยาวที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1,692.46 m. ในการศึกษาน้ีจึงแบง
ออกเปน 35 Borehole ดวยความลึก 48.5 m./Borehole ดวยรูปแบบการวาง ในแนวขนาน 7 แนว ใน
แตละแนวมี 5 Borehole ตอแบบอนุกรม (GHE Layout 7x5)
4.3.1 อิทธิพลของขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
จากการกระบวนการจําลองระบบ HGSHP ที่มีขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนตามรายละเอียดขางตน พบวาปริมาณพลังงานที่ระบบใชเปนดังขอมูลตอไปน้ี
รูปท่ี 4.3.1 ปริมาณการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
จากขอมูลการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานรวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT
ตามรูปที่ 4.3.1 เห็นไดวาเมื่อระบบใชกลยุทธควบคุมการทํางานที่ตางกันปริมาณพลังงานที่ระบบใช
จะมีคาแตกตางกันออกไป โดยจะเห็นไดวาระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 จะมีปริมาณการ
ใชพลังงานสูงสุด และระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3 4 และ 5 มีปริมาณการใชพลังงานที่
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เทากันและมีคาตํ่าสุด ซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมการทํางานของระบบที่ตอบสนองตอกลยุทธควบคุม
ที่เลือกใช โดยมีรายละเอียดของพฤติกรรมดังหัวขอตอไป
รูปท่ี 4.3.2 ปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
จากขอมูลการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
ตามรูปที่ 4.3.2 เห็นไดวาเมื่อระบบใชกลยุทธควบคุมการทํางานที่ตางกันปริมาณพลังงานที่อุปกรณ
ใชจะมีคาแตกตางกันออกไป โดยในทุกกลยุทธควบคุมการทํางานฮีตปมเปนอุปกรณที่ใชพลังงาน
สูงสุด รองลงมาคือ Circulating Pump No.1 Circulating Pump No.2 และ Cooling Tower Fan
ตามลําดับ  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกลยุทธควบคุมจะพบวา กลยุทธควบคุมที่ 2 สงผลให
ฮีตปมและ Circulating Pump No.1 มีปริมาณการใชพลังงานสูงสุดซึ่งเปนผลจากขอกําหนดของกล
ยุทธควบคุมที่สงผลตอเวลาการทํางานของอุปกรณเหลาน้ัน  และจากพบอีกวาในกลยุทธควบคุม
การทํางานที่ 3  4 และ 5 มีปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณเทากันซึ่งชี้ใหเห็นวาการทํางานของ
ระบบ HGSHP ที่มีขนาดของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนตามรายละเอียดในหัวขอน้ีมีสภาพการ
ทํางานเดียวกันเมื่อมีการใชงานระบบดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 ในกลยุทธควบทั้ง 3 ที่กลาว
มาน้ันพบวา ปริมาณการใชพลังงานของฮีตปมคิดเปนรอยละ 91.67 ของปริมาณการใชพลังงานรวม
ของระบบ Circulating Pump No.1 คิดเปนรอยละ 5.48 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ
Circulating Pump No.2 คิดเปนรอยละ 1.73 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling
Tower Fan คิดเปนรอยละ 1.1 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ
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รูปท่ี 4.3.3 เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
จากขอมูลเวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT ตามรูปที่
4.3.3 จะเห็นไดวาเมื่อระบบเมื่อระบบใชกลยุทธควบคุมการทํางานที่ตางกันเวลาการทํางานของ
ระบบจะมีคาแตกตางกันออกไป โดยเวลาการทํางานของฮีตปมเมื่อใชงานระบบดวยกลยุทธควบคุม
ที่ 2 จะมีเวลาการทํางานสูงสุด รองลงมาคือระบบที่ใชกลยุทธควบคุมที่ 1 และระบบมีเวลาการ
ทํางานตํ่าสุดคือระบบที่ใชกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 ซึ่งมีเวลาการทํางานเทากัน  ในสวนของหอ
ทําความเย็นจะเห็นวาระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 เปนระบบที่ไมมีการทํางานของหอทํา
ความเย็นน้ันชี้ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ซึ่งเปนตําแหนงเดียวกันกับ
ทางออก GHE มีคาตํ่ากวา 37.78๐C ตลอดเวลาการทํางานในปที่ 1 และในกลยุทธควบคุมที่ 1 ระบบ
มีการทํางานของหอทําความเย็นซึ่งชี้ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มีคาสูงกวา
37.78๐C เปนเวลา 3,798.70 ชั่วโมงในปที่ 1 ของการทํางาน ในสวนของกลยุทธคสบคุมการทํางาน
ที่ 3 และ 4 เวลาการทํางานของหอทําความเย็นมีคาเทากันและเทากับจํานวนเวลาการทํางานของฮีต
ปมในระบบ ซึ่งชี้ใหเห็นวาระบบมีคาอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขาและออก Condenser สูงกวา
อุณหภูมิกระเปาะเปยกของบรรยากาศทุกเวลาของการทํางานในปที่ 1
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รูปท่ี 4.3.4 ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
รูปที่ 4.3.4 นําเสนอปริมาณความรอนที่ถายเทในแตละอุปกรณ ซึ่งเห็นไดวาปริมาณความ
รอนที่ถายเทจะมีคาแตกตางกันในแตละอุปกรณ โดยหากพิจารณาเปรียบเทียบความรอนที่ฮีตปมระ
บายใหกับนํ้าหลอเย็นจะเห็นวา ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 มีปริมาณสูงสุดซึ่ง
เปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงจึงสงผลให Compressor ของฮีตปมมี
ภาระรการทํางานมากขึ้นและสงผลใหปริมาณความรอนที่ตองระบายออกมีคาสูงตาม และระบบที่
ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 มีปริมาณความรอนที่ระบายลงสูนํ้าหลอเย็นรองลงมาและตามดวย
ระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 ซึ่งมีคาเทากัน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณ
ความรอนที่ดินไดรับและปริมาณความรอนที่ระบายออกดวยหอทําความเย็นพบวา จะมีปริมาณการ
ถายเทความรอนในลักษณะเชนเดียวกับความรอนที่ระบายสูนํ้าหลอเย็น ยกเวนระบบที่ทํางานดวย
กลยุทธควบคุมที่ 2 ซึ่งไมมีการถายเทความรอนที่หอทําความเย็นเน่ืองจากระบบดังกลาวไมมีการใช
งานหอทําความเย็นตามขอกําหนดในกลยุทธควบคุม ในของปริมาณนํ้าที่ระเหยเมื่อมีการใชงานหอ
ทําความเย็นพบวา ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีปริมาณการระเหย
ของนํ้าหลอเย็นสูงสุด รองลงมาคือระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 และกลยุทธควบคุมที่ 2
ซึ่งไมมีการระเหยของนํ้าที่หอทําความเย็น ซึ่งเปนผลจากเวลาการทํางานของหอทําความเย็นในแต
ละระบบมีคาแตกตางกันจึงสงผลใหนํ้าระเหยในปริมาณที่แตกตางกัน
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รูปท่ี 4.3.5 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT ตามขอมูลในรูป
ที่ 4.3.5 เห็นไดวาระบบจะมีอัตราการทําความเย็นเปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานและเมื่อเปรียบ
ระหวางระบบจะพบวา ระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีอัตราการทํา
ความเย็นสูงสุดและมีคาเทากัน โดยมีคาเฉลี่ยในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เทากับ
32.56 kW ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาตํ่าสุดเมื่อเปรียบกับ 2 ระบบ
ที่เหลือ  ในสวนของระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 มีอัตราการทําความเย็นรองลงมาซึ่งมี
คาเฉลี่ยในชวงเวลาเดียวกันเทากับ 32.45 kW และระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 มีคาเฉลี่ย
ในชวงเวลาเดียวกันเทากับ 32.12 kW
รูปท่ี 4.3.6 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
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รูปท่ี 4.3.7 สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
รูปที่ 4.3.6 นําเสนอกําลังไฟฟาที่ระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT ใชใน
วันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. ระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มี
กําลังไฟฟาตํ่าสุดเปนผลจากกําลังไฟฟาที่ฮีตปมใชมีคาตํ่าซึ่งไดรับอิทธิพลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
ที่ทางเขา Condenser ที่มีคาตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ระบบที่เหลือ และในระบบที่ทํางานดวยกล
ยุทธควบคุมที่ 2 มีกําลังไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นเปนอันดับที่ 2 และระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 2 มี
กําลังไฟฟาที่ระบบใชสูงสุด ชี้ใหเห็นวาระบบที่มีเวลาการทํางานของหอทําความเย็นมาขึ้นระบบจะ
มีกําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลง
รูปที่ 4.3.7 นําเสนอคา C.O.P. ของระบบในวันที่ 8 เม.ย. เวลา 13.00 น. ถึง 17.00 น. เมื่อ
พิจารณาขอมูลดังกลาวเห็นไดวาคา C.O.P. เปลี่ยนไปในแตละเวลาการทํางานซึ่งเปนผลจากอัตรา
การทําความเย็นของระบบและกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในเวลาดังกลาว และพบวาคา C.O.P. ของ
ระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีคาสูงสุด ตามดวยระบบที่ทํางานดวยกลยุทธ
ควบคุมที่ 1 และ 2 ตามลําดับ ซึ่งเปนผลจากพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นและกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในเวลาดังกลาว
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รูปท่ี 4.3.8 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก GHE ของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็น
ขนาด 5 RT
รูปที่ 4.3.8 นําเสนออุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออก GHE ซึ่งชี้ใหเห็นวาอุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นทางเขา GHE ของระบบที่ใชกลยุทธควบคุมตางกันจะสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาตางกัน
โดยระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา GHE ตํ่าสุด
และสงใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก GHE มีคาตํ่าสุด  และอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออก
GHE ของระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 1 และ 2 มีคาสูงขึ้นตามลําดับ ซึ่งชี้ใหเห็นวาระบบที่
ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser ตํ่าสุดและสงผล
ใหระบบมีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ระบบที่เหลือดังขอมูลขางตน
4.3.2 อิทธิพลของรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
เมื่อพิจารณาขอมูลการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5
RT พบวาระบบที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 3  4 และ 5 มีปริมาณการใชพลังงานตํ่าสุดประกอบ
กับเมื่อพิจารณาการประยุกตใชงานจริงในดานของอุปกรณที่ตองติดต้ังเพิ่มเพื่อใหระบบทํางานได
ตามขอกําหนดในกลยุทธควบคุมจะพบวาระบบที่ใชกลยุทธควบคุมที่ 5 มีความซับซอนของ
อุปกรณและขั้นตอนการทํางานนอยที่สุด ในหัวขอน้ีจึงนําระบบดังกลาวมาพิจารณาตําแหนงการ
วางอุปกรณในระบบโดยการปรับยายตําแหนงจากเดิมที่นํ้าหลอเย็นไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนแบบแผนเพื่อระบายความรอนไปที่หอทําความเย็นแลวจึงเขาสู GHE ซึ่งเรียกวา Config A เปน
รูปแบบที่นํ้าหลอเย็นไหลผาน GHE กอนจึงไหลเขาสูเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน ซึ่งเรียก
รูปแบบดังกลาววา Config B พรอมกับการจําลองเปนเวลา 10 ป เพื่อการศึกษาพฤติกรรมการ
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ทํางานในระยะยาวของระบบ ผลการศึกษาพบวา พลังงานที่ระบบใช  เวลาการทํางาน และความ
รอนที่เกิดการถายเทเปนดังขอมูลตอไปน้ี
รูปท่ี 4.3.9 ปริมาณการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 รวมกับหอ
ทําความเย็นขนาด 5 RT
จากขอมูลการใชพลังงานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 รวมกับหอ
ทําความเย็นขนาด 5 RT ตามรูปที่ 4.3.9 เห็นไดวาเมื่อระบบใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ
Config B จะมีปริมาณการใชพลังงานที่ตํ่ากวาระบบที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ซึ่งเปน
ผลจากระบบมีเวลาการทํางานที่ตํ่าลงดังขอมูลในรูปที่ 4.3.11 และพบวาระบบจะมีปริมาณการใช
พลังงานเพิ่มขึ้นจากปที่ 1 อยางตอเน่ือง ซึ่งเปนผลจากการสะสมความรอนของดินเมื่อมีการใชงาน
ระบบเปนเวลานานและสงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นในปถัดไปมีคาเพิ่มขึ้นจนเปนผลใหระบบมี
ปริมาณการใชพลังงานในปถัดไปเพิ่มสูงขึ้น
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รูปท่ี 4.3.10 ก ปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยทุธควบคุม
ที่ 5 รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
รูปท่ี 4.3.10 ข ปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยทุธควบคุม
ที่ 5 รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
จากขอมูลการใชพลังงานของอุปกรณในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT ตามรูปที่ 4.3.10 เห็นไดวาเมื่อระบบใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
แบบ Config B จะมีปริมาณการใชพลังงานของอุปกรณที่ตํ่ากวาระบบที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ซึ่งเปนผลจากระบบมีเวลาการทํางานที่ตํ่าลงดังขอมูลในรูปที่ 4.3.11 และพบวาอุปกรณ
ในระบบมีปริมาณการใชพลังงานสูงขึ้นอยางตอเน่ืองซึ่งเปนผลจากเวลาการทํางานของอุปกรณมีคา
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Config A
Heat Pump Circulating Pump No.1 Circulating Pump No.2 Cooling Tower Fan
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Heat Pump Circulating Pump No.1 Circulating Pump No.2 Cooling Tower Fan
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เพิ่มขึ้นในแตละป ซึ่งไดรับอิทธิพลจากอัตราการทําความเย็นที่ลดตํ่าลงซึ่งเปนผลจากการเพิ่มขึ้น
ของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นจนทําใหระบบมีเวลาการทํางานที่เพิ่มขึ้น
รูปท่ี 4.3.11ก เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
รูปท่ี 4.3.11ข เวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
จากขอมูลเวลาการทํางานของระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 รวมกับหอ
ทําความเย็นขนาด 5 RT ตามรูปที่ 4.3.11 จะเห็นไดวาเมื่อระบบใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config
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B ระบบจะมีเวลาการตํ่าลงซึ่งเปนผลมาจากระบบมีอัตราการทําความเย็นที่สูงขึ้นจึงทําใหสามารถ
ปอนความเย็นใหอาคารจนเขาสูขอกําหนดในการทํางานของระบบไดในเวลาที่สั้นลง
รูปท่ี 4.3.12ก ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
รูปท่ี 4.3.12ข ปริมาณความรอนที่ถายเทในระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5
รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
รูปที่ 4.3.12 นําเสนอปริมาณความรอนที่ถายเทในแตละอุปกรณซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อระบบ
ใชใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config B ความรอนที่ฮีตปมระบายลงสูนํ้าหลอเย็นจะมีคาตํ่าลง
รวมทั้งความรอนที่ระบายออกสูอากาศผานทางหอทําความเย็นมีคาลดตํ่าลงซึ่งทั้งสองพฤติกรรมมี
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Config A
HP Heat Reject GHE Ar. Heat Absorb
CT Heat Reject CT Water loss (kg-water)
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Config B
HP Heat Reject GHE Ar. Heat Absorb
CT Heat Reject CT Water loss (kg-water)
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สาเหตุมาจากการที่ระบบมีเวลาการทํางานที่ตํ่าลงประกอบกับคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser ของรูปแบบ Config B มีคาตํ่า ในสวนของความรอนที่ดินไดรับจะเห็นวาเมื่อระบบใช
วงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config B จะมีปริมาณความรอนที่ดินไดรับเพิ่มขึ้นจากการใชวงจรนํ้าหลอ
เย็นรูปแบบ Config A ซึ่งเปนผลมาจากลําดับการไหลผานของนํ้าหลอเย็นซึ่งใน Config B ดินเปน
แหลงรับความรอนที่ 1 หลังจากที่นํ้าหลอเย็นออกจาก Condenser ของฮีตปม จึงทําใหความรอน
ที่ดินไดรับใน Config B มีคาสูงกวาระบบที่มีวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config A เมื่อพิจารณา
ปริมาณนํ้าที่ระเหยจะพบวาระบบที่ใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config B จะมีปริมาณการระเหย
ของนํ้าตํ่ากวาซึ่งมีสาเหตุจากเวลาการทํางานที่ตํ่ากวาและอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาหอทําความ
เย็นมีคาตํ่ากวาซึ่งไดรับอิทธิพลจากการทิ้งความรอนที่ดินกอนจึงเขาสูหอทําความเย็น  เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบรายปจะพบวาคาความรอนที่ถายเทและปริมาณนํ้าที่ระเหยจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นทุกปซึ่งเปน
ผลจากการสะสมความรอนในดินจนทําใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นเปมขึ้นและสงผลตอไปยังฮีตปมใหมี
ความอัตราการทําความเย็นที่ตํ่าลง ระยะเวลาการทํางานของระบบจึงเพิ่มขึ้นและเปนผลใหระบบมี
พฤติกรรมดังกลาว
4.4 เปรียบเทียบการใชพลังงาน
จากผลการศึกษาระบบ HGSHP เพื่อการใชงานเพื่อการปรับอากาศใหรานสะดวกซื้อที่
ต้ังอยูในพื้นที่กรุงเทพมหานครเพื่อเปนขอมูลสําหรับการพิจารณาใชงานระบบในหัวขอจึงทําการ
เปรียบเทียบปริมาณการใชพลังงานกับระบบปรับอากาศที่พบในปจจุบันซึ่งไดแก ระบบปรับอากาศ
แบบแยกสวน (Split Type Air-conditioner) ในการศึกษาน้ีเรียกวา Air Source Heat Pump (ASHP)
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน (Ground Source Heat Pump, GSHP) ระบบฮีตปมที่ใช
หอทําความเย็นที่อุปกรณระบายความรอนในการศึกษาน้ีเรียกวา Heat Pump with Cooling Tower
(HP-CT) และระบบ HGSHP ที่ทํางานดวยกลยุทธควบคุมที่ 5 รวมกับหอทําความเย็นขนาด 5 RT
แบบที่มีวงจรนํ้าหลอเย็น Config A และ Config B ซึ่งมีขอมูลดังน้ี
4.4.1 พลังงานที่ระบบใช
พลังงานที่ระบบทําความเย็นใชเปนปจจัยสําคัญในการศึกษาน้ีเพื่อใชเปนขอมูล
ระบุวาระบบใดมีความเหมาะสมตอการใชงานตามวัตถุประสงคของกาศึกษา จากผลการศึกษา
ชี้ใหเห็นวาระบบทําความเย็นแตละประเภทมีปริมาณการใชพลังงานเมื่อใชงานระบบเปนเวลา 10 ป
ดังตอไปน้ี
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รูปท่ี 4.4.1 ปริมาณพลังงานที่ระบบทําความเย็นใช
จากขอมูลปริมาณการใชพลังงานตามรูปที่ 4.4.1 เมื่อพิจารณา ASHP เปนระบบต้ังตนเพื่อ
การเปรียบเทียบจะเห็นวา พลังงานที่ระบบ ASHP ใชมีคาคงที่ทุกปของการใชงาน มีคาเทากับ
55,345 kWh/Yr. ซึ่งเปนผลจากสภาพอากาศมีสภาพเดิมในแตละปจึงสงผลใหภาระการทําความ
เย็นที่อาคารตองการและอุณหภูมิแหลงรับความรอนมีสภาพเชนเดิมทุกปและสงผลใหระบบมี
พฤติกรรมการใชพลังงานดังขางตน  เมื่อพิจารณาระบบ HGSHP ที่ใชหอทําความเย็นขนาด 5 RT
ดวยกลยุทธการทํางานที่ 5 รวมกันรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A และ Config B จะพบวาระบบ
มีปริมาณการใชพลังงานเพิ่มสูงขึ้นทุกปดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 4.3 และพบวาระบบ HGSHP
ตามขอมูลขางตนจะมีปริมาณการใชพลังงานเฉลี่ยเทากับ 63,363.3 kWh/Yr. และ 62,386.93
kWh./Yr. สําหรับระบบที่ใชวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ Config B ตามลําดับ  ในสวนของ
ระบบ GHSP เมื่อพิจารณาการใชพลังงานรายปจะพบวา ระบบมีปริมาณการใชพลังงานเพิ่มขึ้นทุกป
และเพิ่มในอัตราที่สูงกวาระบบ HGSHP ซึ่งเปนผลจากการสะสมความรอนใตดินที่มีสูงกวาจน
สงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser สูงตามและเปนผลใหระบบใชพลังงานเพิ่มขึ้นใน
ทุกป โดยคาเฉลี่ยพลังงานที่ระบใชเทากับ 63,744.26 kWh/Yr. ในสวนระบบฮีตปมที่ทํางานรวมกับ
หอทําความเย็นจะเห็นไดวาเปนระบบที่มีปริมาณาการใชพลังงานรายปตํ่าสุดและมีคาคงที่ในทุกป
ซึ่งเปนผลจากสภาพอากาศมีสภาพเชนเดิมในทุกปและสงผลใหภาระการทําความเย็นรวมถึง
อุณหภูมิของแหลงรับความรอนมีสภาพเชนเดิมในทุกปของการทํางาน ระบบจึงมีพฤติกรรมการใช
พลังงานรายปดังไดนําเสนอไวขางตนและพบวาปริมาณการใชพลังงานเฉลี่ยมีคาเทากับ 53,917.02
kWh./Yr.
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4.4.2 อุณหภูมิใตดิน
การใชงานระบบ HGSHP และระบบ GSHP เปนการใชดินเพื่อรับเอาความรอนที่
ระบายออกจากระบบ เพื่อเปนการศึกษาพฤติกรรมการทํางานและอธิบายผลกระทบของอุณหภูมิ
แหลงรับความรอนของระบบ HGSHP และระบบ GSHP ในหัวขอน้ีจึงนําเสนอการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิใตดินของการใชงานจํานวน 10 ป
จากขอมูลอุณหภูมิใตดินในตารางที่ 4.4.1 จะเห็นวาระบบ GSHP มีพฤติกรรมของอุณหภูมิ
ใตดินในลักษณะที่เพิ่มสูงขึ้นทุกปและมีคาสูงสุดในทุกปเมื่อเปรียบเทียบกับ 2 ระบบซึ่งเปนผลจาก
ความรอนที่ระบายออกจากฮีตปมถูกถายเทลงใตเดินเพียงแหลงเดียวจึงเปนผลใหดินมีคาอุณหภูมิ
สูงขึ้นทุกป ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config A มีการเพิ่มขึ้นของ
อุณฆภูมิใตดินในทุกปเชนเดียวกับระบบ GSHP และเพิ่มขึ้นในอัตราที่ตํ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ 2
ระบบที่เหลือซึ่งเปนผลจากรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นที่ทําใหนํ้าหลอเย็นไดระบายความรอนบางสวน
ออกสูอากาศกอนแลวจึงระบายความรอนที่เหลือลงสูดินซึ่งเห็นไดจากรูปที่ 4.3.12ก ที่ปริมาณความ
รอนที่ดินไดรับมีคาตํ่ากวาปริมาณความรอนระบายออกสูอากาศ และสําหรับระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B มีการเพิ่มขึ้นของอุณฆภูมิใตดินเชนเดียวกับ 2 ระบบที่นําเสนอ
ไวขางตนและมีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิใตดินอยูระหวางระบบ GSHP และระบบ HGSHP ที่
ใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config A ซึ่งเปนผลจากลําดับการไหลผานแหลงทิ้งความรอนของนํ้า
หลอเย็นตามรูปแบบวงจร จึงสงผลใหดินไดรับปริมาณความรอนในอัตราที่สูงกวาเมื่อเปรียบกับ
ระบบ HGSHP ที่ใชวงจรนํ้าหลอเย็นรูปแบบ Config A ดังขอมูลในรูปที่ 4.3.12ก และ 4.3.12ข
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ตารางท่ี 4.4.1 อุณหภูมิใตดิน
อุณหภูมิเฉลี่ยของดิน ณ ตําแหนงติดต้ัง GHE
ปที่ ระบบ GSHP
ระบบ HGSHP รูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ระบบ HGSHP รูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B
เร่ิมตนป สิ้นสุดป เร่ิมตนป สิ้นสุดป เร่ิมตนป สิ้นสุดป
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
30.00
31.45
32.54
33.40
34.09
34.68
35.16
35.57
35.93
36.24
31.45
32.54
33.40
34.09
34.68
35.16
35.57
35.93
36.24
36.52
30.00
31.16
31.84
32.26
32.54
32.73
32.87
32.97
33.04
33.10
31.16
31.84
32.26
32.54
32.73
32.87
32.97
33.04
33.10
33.15
30.00
31.86
32.93
33.61
34.06
34.38
34.61
34.79
34.91
35.02
31.86
32.93
33.61
34.06
34.38
34.61
34.79
34.91
35.02
35.10
4.5 สมรรถนะชุดสาธิตการทํางานระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปน
แหลงทิ้งความรอน
จากรายละเอียดของชุดทดลองและขอมูลการทดลองในหัวขอที่ 3.7 นํามาซึ่งผลการทดลอง
เพื่อการวิเคราะหและประเมินสมรรถนะชุดสาธิตการทํางาน ในหัวน้ีจะนําเสนอพฤติกรรมของ
อุณหภูมิและความชื่นภายในอาคาร กําลังไฟฟาและพลังานไฟฟาที่ระบบใช  ปริมาณความรอนที่
ถายโอนในแตละอุปกรณและคาสัมประสิทธิ์สมรรถณะของระบบ เมื่อใชงานชุดทดลองในรูปแบบ
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนและเมื่อใชงานระบบในรูปแบบระบบฮีตปมที่ใชดิน
รวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่มีการจัดเรียงวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ
Config B
4.5.1 ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอน (Ground Source Heat Pump, GSHP)
4.5.1.1 อุณหภูมิภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดด
จากขอมูลอุณหภูมิภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดด ณ วันที่ทํา
การทดลองพบวาพฤติกรรมของตัวแปรทั้งสองเปนดังในรูปที่ 4.5.1.ก 4.5.1.ข และ 4.5.1.ค
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รูปท่ี 4.5.1.ก อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ GSHP
ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
รูปท่ี 4.5.1.ข อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ GSHP
ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.1.ค อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ GSHP
ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
โดยขอมูลตามรูปที่ 4.5.1.ก เปนขอมูลอุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขม
แสงแดดของการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลขอนํ้าหลอเย็นเทากับ 5 LPM ซึ่งมีคาอุณหภูมิ
สูงสุดที่ 39.1๐C ณ เวลา 13.40 น. คาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอดชวงทําการทดลองเทากับ 35.5๐C คา
ความเขมแสงแดดสูงสุดเทากับ 773.82 W/m2 ณ เวลา 12.21 น. คาเฉลี่ยความเขมแสงแดดตลอด
ชวงทําการทดลองเทากับ 666.02 W/m2 รูปที่ 4.5.1.ข เปนขอมูลอุณหภูมิภายนอกอาคารและคา
ความเขมแสงแดดของการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลขอนํ้าหลอเย็นเทากับ 10 LPM ซึ่งมีคา
อุณหภูมิสูงสุดที่ 35.7๐C ณ เวลา 11.39 น. คาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอดชวงทําการทดลองเทากับ 31.8๐C
คาความเขมแสงแดดสูงสุดเทากับ 845.75 W/m2 ณ เวลา 11.57 น. คาเฉลี่ยความเขมแสงแดดตลอด
ชวงทําการทดลองเทากับ 379.99 W/m2 และรูปที่ 4.5.1.ค เปนขอมูลอุณหภูมิภายนอกอาคารและคา
ความเขมแสงแดดของการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลขอนํ้าหลอเย็นเทากับ 15 LPM ซึ่งมีคา
อุณหภูมิสูงสุดที่ 37.79๐C ซึ่งพบ 2 เวลาไดแกเวลา 14.08 น. และ 14.11 น. คาเฉลี่ยอุณหภูมิตลอด
ชวงทําการทดลองเทากับ 34.33๐C คาความเขมแสงแดดสูงสุดเทากับ 1,110.98 W/m2 ณ เวลา
11.06 น. คาเฉลี่ยความเขมแสงแดดตลอดชวงทําการทดลองเทากับ 704.96 W/m2 จากขอมูล
ขางตนพบวาการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็นเทากับ 10 LPM เปนระบบที่มีคาเฉลี่ย
อุณหภูมิภายนอกอาคารตํ่าที่สุด ตามดวยการทดลองระบบที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็นเทากับ 15
LPM และระบบที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็นเทากับ 5 LPM มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิภายนอกอาคารสูง
ที่สุด เมื่อพิจารณาในสวนของคาความเขมแสงแดดพบวาระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น
เทากับ 10 LPM เปนระบบที่มีคาเฉลี่ยความเขมแสงตํ่าที่สุดและตามดวยระบบที่ใชอัตราการไหล
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ของนํ้าหลอเย็น 5 LPM และระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 15 LPM เปนระบบที่มี
คาความเขมแสงแดดสูงที่สุด  และเมื่อพิจารณาขอมูลขางตนที่ไดนําเสนอมาน้ันรวมกับพฤติกรรม
การของคาความเขมแสงแดดในรูปที่ 4.5.2.ก 4.5.2.ข  และ 4.5.2.ค เห็นไดวาระบบที่มีสภาพ
อากาศที่อาจสงผลใหระบบมีภาระการทํางานหนักที่สุดคือ ระบบที่ใชอัตราการไหลเทากับ 5 LPM
และรองลงมาคือ ระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเทากับ 15 LPM ตามดวยระบบที่ใชอัตราการ
ไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 10 LPM เปนระบบที่สภาพอากาศอาจสงผลใหระบบมีภาระการทํางาน
ตํ่าที่สุด
4.5.1.2 พลังงาน ระยะเวลาทํางานและ COP ของระบบ
ระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนเปนการระบายความรอนจาก
ฮีตปมลงสูดินเพียงแหลงเดียว จากการทดลองโดยการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลนําหลอเย็นในวง
วนใตดินพบวาปริมาณการใชพลังงานของระบบเปนดังในตารางที่ 4.5.1
ตารางท่ี 4.5.1 ปริมาณการใชพลังงาน  เวลาการทํางานและ COP ของระบบ GSHP
System and Cooling Water Flow Rate
Device GSHP at 5 LPM(8.33 x 10-5 m3/s)
GSHP at 10 LPM
(1.67 x 10-4 m3/s)
GSHP at 15 LPM
(2.5 x 10-4 m3/s)
Cooling Coil Fan (kWh) 0.278 0.27 0.272
Compressor (kWh) 3.337 2.262 2.646
Circulating Pump (kWh) 3.121 2.612 3.163
System (kWh) 6.736 5.144 6.081
Operating Time (minute) 261 204 247
Average    COPHP/COPsystem 2.39/1.19 3.17/1.41 2.97/1.30
เมื่อพิจารณาปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบพบวาปริมาณาการใช
พลังงานไฟฟาของระบบจะมีคาแตกตางกันเมื่อใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นตางกัน โดยเห็นได
วาระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 10 LPM น้ันเปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุด ระบบที่ใช
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 15 LPM เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานเพิ่มขึ้นเปนอันดับที่ 2
และระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 5 LPM เปนระบบที่ใชพลังงานไฟฟาสูงที่สุด
เมื่อพิจารณาแยกเปนรายอุปกรณจะพบวา Cooling Coil Fan เปนอุปกรณที่มีปริมาณการใชพลังงาน
ไฟฟาที่เทากันในทุกระบบซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากอัตราการใชพลังงานหรือกําลังไฟฟาที่ Cooling
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Coil Fan ใชน้ันจะมีคาคอนขางคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามพฤติกรรมของตัวแปรอ่ืน  ในสวนของ
Compressor มีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่แตกตางกันในแตละระบบโดยพบวาระบบที่ใชอัตรา
การไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 10 LPM เปนระบบที่มีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของ Compressor ตํ่า
ที่สุดซึ่งเปนผลจากการที่ระบบมีระยะเวลาการทํางานนอยที่สุดและสภาพอากาศในวันที่ทําการ
ทดลองมีสภาพที่สงผลใหระบบมีภาระการทํางานตํ่าที่สุดตามขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.1 ประกอบกับ
คาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาตํ่าที่สุด   ระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอ
เย็นเทากับ 15 LPM เปนระบบที่ Compressor ใชพลังงงานไฟฟามากขึ้นเปนอันดับที่ 2 เปนผลจาก
ระยะเวลาการทํางานของระบบมีคาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับระบบแรก รวมทั้งค าเฉลี่ยความเขม
แสงแดด  คาเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศภายนอกอาคารและคาคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser มีคาสูงขึ้นเปนอันดับที่ 2 และตามดวยระบบที่ Compressor มีปริมาณการใชไฟฟาสูง
ที่สุดคือระบบที่มีอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 5 LPM เน่ืองมีคาเฉลี่ยความเขมแสงแดด
คาเฉลี่ยอุณหภูมิของอากาศภายนอกอาคารและคาคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser
มีคาสูงสุดและยังเปนระบบที่มีอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser สูง
ที่สุดดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.6 ในสวนของ Circulating Pump เปนอุปกรณที่มีอัตราการใช
พลังงานไฟฟาหรือกําลังไฟฟาที่คอนขางคงที่ตลอดการใชงานระบบอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณา
ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาพบวา Circulating Pump จะมีอันดับปริมาณการใชพลังงานไฟฟาที่
เรียงจากนอยไปมากเชนเดียวกับอันดับปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของ Compressor เน่ืองจาก
Circulating Pump มีระยะเวลาการทํางานที่เทากับ Compressor ในสวนของคาเฉลี่ย COP น้ันจะ
เห็นวาคา COP ของฮีตปม (COPHP) มีคาสูงกวา COP ของระบบ (COPsystem) ซึ่งเปนผลจากการที่
ระบบมีคากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชสูงกวากําลังไฟฟาที่ Compressor ใชจึงสงผลใหเกิดพฤติกรรม
ดังกลาวและนอกจากน้ีเมือเปรียบเทียบระหวางระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นตางกันจะ
พบวาคา COP ของฮีตปมและ COP ของระบบมีคาตางกันซึ่งเปนผลจากอัตราการทําความเย็นของ
ระบบตามขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.5 และคากําลังไฟฟาที่ระบบใชตามขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.3 มีคา
แตกตางกันจึงสงผลใหคา COP ของแตละระบบมีแตกตางกันดังที่ปรากฏ
4.5.1.3 กําลังไฟฟาที่ระบบใช
จากการทดลองระบบฮีตปมที่ใชดินเปนแหลงทิ้งความรอนสามารถนํามา
เขียนกราฟแสดงพฤติกรรมในแตละชวงเวลาไดดังรูปที่ 4.5.2.ก1 4.5.2.ก2 4.5.2.ข1 4.5.2.ข2
4.5.2.ค1 และ 4.5.2.ค2
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รูปท่ี 4.5.2.ก1 กําลังไฟฟาของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
รูปท่ี 4.5.2.ก2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
เมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟาของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 5 LPM
จะพบวากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามรูปที่ 4.5.2.ก1 จะมีพฤติกรรมของกําลังไฟฟาสูงและตํ่าสลับ
ตามลักษณะการทํางาน โดยกําลังไฟฟาที่มีคาสูงจะมีคาระหวาง 1.33 kW ถึง 1.64 kW เปนคา
กําลังไฟฟาในชวงที่ Compressor และ Circulating Pump ทํางาน ซึ่งมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นตลอด
การใชงานระบบและเปนระบบที่มีอัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟาที่สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 10 LPM และ 15 LPM เมื่อพิจารณาขอมูลในรูปที่ 4.5.2.
ก2 พบวา Compressor เปนอุปกรณที่สงผลใหกําลังไฟฟารวมมีแนวโนมที่เพิ่มสูงขึ้นเพียงอุปกรณ
เดียว ซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาสูงขึ้นตามขอมูลในหัวขอ
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ที่ 4.5.1.6 และพบวากําลังไฟฟาที่ Compressor มีคาอยูในชวง 0.55 kW ถึง 0.883 kW มีคาเฉลี่ย
เทากับรอยละ 49.94 ของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในแตละชวงเวลา  สําหรับ Cooling Coil Fan
เปนอุปกรณที่ทํางานตลอดเวลานับแตเปดใชงานระบบจนปดใชงานระบบจากรูปที่ 4.5.2.ก2 พบวา
กําลังไฟฟาของ Cooling Coil Fan มีคาอยูระหวาง 0.038 kW ถึง 0.051 kW คิดเปนคาเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 3.15 ของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในแตละชวงเวลา ในสวนของ Circulating Pump จากรูป
ที่ 4.5.2.ก2 พบวาพฤติกรรมกําลังไฟฟาของ Circulating Pump มีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางาน
ของระบบโดยมีคาอยูในชวง 0.701 kW ถึง 0.737 kW คิดเปนคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 46.91 ของ
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช
รูปท่ี 4.5.2.ข1 กําลังไฟฟาของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
รูปท่ี 4.5.2.ข2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
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จากขอมูลในรูปที่ 4.5.2.ข1 ซึ่งเปนกําลังไฟฟารวมที่ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้า
หลอเย็น 10 LPM ใชในแตละเวลาพบวา กําลังไฟฟาจะมีคาเปลี่ยนแปลงสลับสูงตํ่าตามลักษณะการ
ทํางานของระบบ ซึ่งคากําลังไฟฟาที่มีคาตํ่าเปนคากําลังไฟฟาที่ระบบทํางานดวย Cooling Coil Fan
เพียงอุปกรณเดียวโดยมีคาอยูในชวง 0.037 kW ถึง 0.032 kW และในคากําลังไฟฟาที่คาสูงเปนคา
กําลังไฟฟาในชวงที่อุปกรณภายในระบบทํางานพรอมกันโดยประกอบดวย Cooling Coil Fan
Compressor  Circulating Pump มีคาอยูในชวง 1.36 kW ถึง 1.54 kW หากพิจารณาแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมของระบบในชวงที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันจะ
พบวาเมื่อเร่ิมใชงานระบบกําลังไฟฟาจะมีแนวโมเพิ่มสูงขึ้นจนถึงเวลา 12.00 น. โดยประมาณ
กําลังไฟฟาจะมีคาคอนขางคงที่ไปจนหยุดใชงานระบบซึ่ งเปนผลจากสภาพอากาศในวันที่ทําการ
ทดลองตามขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.1 มีคาอุณหภูมิและคาความเขมแสงแดดที่ตํ่าลง ประกอบกับคา
อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น ณ ตําแหนงทางเขา Condenser มีคาลดลงในชวงเวลาดังกลาวดังขอมูลใน
หัวขอที่ 4.5.1.6 เมื่อพิจารณาเปนรายอุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.5.2.ข2 จะพบวา Compressor เปน
อุปกรณที่สงผลกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชพฤติกรรมและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงดังที่ไดกลาวไว
ขางตนโดยพฤติกรรมอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น ณ ตําแหนงทางเขา Condenser ที่สงผลให
Compressor มีแนวโนมการใชกําลังไฟฟาดังกลาว Compressor มีคากําลังไฟฟาอยูในชวง 0.549 kW
ถึง 0.729 kW คิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 44.76 ของกําลังไฟฟาที่ระบบใชในแตละชวงเวลา  ในสวน
ของ Circulating Pump มีคากําลังไฟฟาที่ใชคอยขางคงที่ตลอดการใชงาน เน่ืองจาก Circulating
Pump เปนอุปกรณที่ทํางานในลักษณะเปด-ปดตาม Compressor และจะมีภาระการทํางานเน่ืองจาก
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นและคาความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลภายในทอเทาน้ัน ซึ่งคาทั้ง 2
ดังกลาวมีคาคงที่ตลอดการทดลองจึงสงผลใหกําลังไฟฟาของ Circulating Pump มีพฤติกรรมที่
คอนขางคงที่ โดยอยูในชวง 0.742 kW ถึง 0.778 kW คิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 51.94 ของกําลังไฟฟาที่
ระบบใชในแตละชวงเวลา   สําหรับกําลังไฟฟาของ Cooling Coil Fan มีคาคงที่ตลอดการใชงาน
ระบบเน่ืองจาก Cooling Coil Fan เปนอุปกรณที่ทํางานที่สภาวะเดียวตลอดเวลา โดยกําลังไฟฟา
ของ Cooling Coil Fan อยูในชวง 0.037 kW ถึง 0.052 kW คิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 3.30 ของ
กําลังไฟฟาที่ระบบใชในแตละชวงเวลา
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รูปท่ี 4.5.2.ค1 กําลังไฟฟาของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
รูปท่ี 4.5.2.ค2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM มีพฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมของ
ระบบตามรูปที่ 4.5.2.ค1 เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะเห็นวากําลังไฟฟารวมของระบบมีลักษณะที่
คาสูงและตํ่าสลับกันตามสภาพการทํางานของระบบมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตลอดการใชงานซึ่งเปน
ผลจากอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาเพิ่มสูงขึ้นตลอดการใชดังขอมูลในหัวขอที่
4.5.1.6 ประกอบกับคาอุณหภูมิภายนอกอาคารดังที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 4.5.1.1 ที่มีแนวโนวสูง
ขึ้นตลอดการใชงานระบบ เมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟารายอุปกรณตามรูปที่ 4.5.2.ค2 จะเห็นได
วา Compressor เปนอุปกรณที่สงผลใหกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามรูปที่ 4.5.2.ค1 มีแนวโนม
สูงขึ้นตลอดการใชงาน ซึ่งปจจัยที่สงให Compressor มีคากําลังไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้นน้ันคือ คาอุณหภูมิ
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ของนํ้าหลอเย็น ณ ตําแหนงทางเขา Condenser ที่มีแนวโนมสูงขึ้นตลอดเวลานับต้ังแตเร่ิมใชงาน
ระบบจนถึงหยุดใชงานระบบดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.6 โดย Compressor มีกําลังไฟฟาอยูในชวง
0.431 kW ถึง 0.922 kW โดยคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 44.18 ของกําลังไฟฟาที่ระบบใชในแตละ
ชวงเวลา  ในสวนของกําลังไฟฟาที่ Circulating Pump ใชจะมีแนวโนมคอนขางคงที่ตลอดการ
ทํางานของระบบโดยอยูในชวง 0.756 kW ถึง 0.818 kW เปนผลเน่ืองมาจาก Circulating Pump
สถาพการทํางานในลักษณะเร่ิมทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ประกอบกับ คาอัตรา
การไหลของนํ้าหลอเย็นและคาความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลภายในทอซึ่งเปนปจจัยที่สงผลให
กําลังไฟฟาของ Circulating Pump เกิดการเปลี่ยนแปลงน้ันมีคาคงที่ตลอดการทดลอง โดย
กําลังไฟฟาที่ Circulating Pump ใชคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 52.6 ของกําลังไฟฟาที่ระบบใชในแตละ
เวลา  เมื่อพิจารณาพฤติกรรมกําลังไฟฟาที่ Cooling Coil Fan ใชตามรูปที่ 4.5.2.ค2 จะพบวา
กําลังไฟฟาดังกลาวมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลาที่ใชงานระบบเปนผลจากสภาวะการทํางานของ
Cooling Coil Fan มีสภาวะเดียวตลอดเวลา โดยคิดเปนคาเฉลี่ยรอยละ 3.22 ของกําลังไฟฟาที่ระบบ
ใชในแตละเวลา
อุณหภูมิและคาความชื้นสัมพัทธเปนอีกหน่ึงปจจัยที่ควรคํานึงถึงสําหรับระบบปรับอากาศ
ซึ่งการศึกษาน้ีพบวาพฤติกรรมของอุณหภูมิและคาความชื้นสัมพัทธภายในอาคารเปนดังรูปที่ 4.5.3.
ก 4.5.3.ข  และ 4.5.3.ค โดยจะเห็นไดวาในทุกระบบอุณหภูมิภายในอาคารจะมีพฤติกรรมใน
ลักษณะเดียวกันคือ จะมีการเพิ่มขึ้นและลดลงในชวงอุณหภูมิที่ 22๐C ถึง 25๐C ซึ่งในชวงที่อุณหภูมิ
มีแนวโนมลดลงน้ันเปนชวงที่ระบบทําความเย็นใหกับอาคาร ในชวงที่อุณหภูมิมีคาเพิ่มขึ้นเปนชวง
ที่ Compressor และ Circulating Pump หยุดทํางาน โดยคาเฉลี่ยอุณหภูมิภายในอาคารมีคาเทากับ
23.48๐C สําหรับระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM และ 23.31๐C สําหรับระบบ
GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM เมื่อพิจารณาพฤติกรรมอุณหภูมิภายในอาคารของ
ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM จะเห็นวามีชวงอุณหภูมิที่ตํ่าลงอยางเห็นไดชัด
ซึ่งเร่ิมต้ังแตเวลา 12.30 น.โดยประมาณไปจนถึงเวลาหยุดใชงานระบบโดยอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
อาคารมีคาเทากับ 22.92๐C ปจจัยที่สงผลใหอุณหภูมิภายในอาคารของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM มีลักษณะดังกลาวคือ อุณหภูมิภายนอกอาคาร ณ วันที่ทําการทดลองที่ลด
ตํ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับวันที่ทําการทดลองระบบอ่ืนดังขอมูลในรูปที่ 4.5.1.ก 4.5.1.ข และ 4.5.1.ค
เมื่อพิจารณาขอมูลของคาความชื้นสัมพัทธพบวามีพฤติกรรมที่เพิ่มขึ้นและลดลงเชนเดียวกับ
อุณหภูมิที่โดยมีคาเฉลี่ยอยูที่ 59.66 %RH สําหรับระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5
LPM 66.37 %RH สําหรับระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM และ 62.74 %RH
สําหรับระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.3.ก อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 5 LPM
รูปท่ี 4.5.3.ข อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.3.ค อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 15 LPM
4.5.1.5 อัตราการทําความเย็น
อัตราการทําความเย็นของระบบ GSHP เปนตัวแปรที่สามารถบอกถึง
ความสามารถในการทํางานของระบบ จากการทดลองพบวาพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็น
เปนดังในรูปที่ 4.5.4.ก 4.5.4.ข และ 4.5.4.ค
รูปท่ี 4.5.4.ก อัตราการทําความเย็นของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.4.ข อัตราการทําความเย็นของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
รูปท่ี 4.5.4.ค อัตราการทําความเย็นของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5.4.ก 4.5.4.ข และ 4.5.4.ค  พบวาอัตราการทําความเย็นของทุกระบบ
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงที่ Compressor เร่ิมทํางานและเร่ิมมีคาที่ใกลเคียงกันในนาทีที่ 3
หลังจาก Compressor เร่ิมทํางานจนเร่ิมมีคาลดลงในบางชวงเวลาการทํางาน ซึ่งพฤติกรรมดังกลาว
เปนผลเน่ืองมาจากในชวงที่ Compressor เร่ิมทํางานคาผลตางอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา-ออก
Evaporator มีคาตํ่าและเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงเวลาประมาณนาทีที่ 3-4 หลังจาก Compressor
เร่ิมทํางานผลตางอุณหภูมิดังกลาวเร่ิมมีคาใกลเคียงกันและลดลงในบางชวงเวลาดังในรูปที่ 4.5.4.ง
4.5.4.จ และ 4.5.4.ฉ  ที่แสดงคาอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา-ออก Evaporator ของแตละระบบ
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5.4.ก พบวา ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM มี
อัตราการทําความเย็นสูงสุดเทากับ 2.81 kW เกิดขึ้น ณ เวลา 9.07 น. ตํ่าสุดที่ 0.06 kW เกิดขึ้น ณ
เวลา 14.57 น. ซึ่งเปนเวลาที่ Compressor เร่ิมทํางาน และคาเฉลี่ยของอัตราการทําความเย็นเทากับ
1.82 kW เมื่อพิจารณารูปที่ 4.5.4.ข พบวา ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM มี
อัตราการทําความเย็นสูงสุดเทากับ 2.8 kW เกิดขึ้น ณ เวลา 9.06 น. ตํ่าสุดที่ 0.08 kW เกิดขึ้น ณ เวลา
10.27 น. 10.35 น. และ 10.59 น. ซึ่งทั้ง 3 เวลา เปนเวลาที่ Compressor เร่ิมทํางาน และคาเฉลี่ยของ
อัตราการทําความเย็นเทากับ 2.06 kW เมื่อพิจารณาระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15
LPM ตามรูปที่ 4.5.4.ค พบวา ระบบมีอัตราการทําความเย็นสูงสุดเทากับ 2.64 kW เกิดขึ้น ณ เวลา
9.08 น. ตํ่าสุดที่ 0.56 kW เกิดขึ้น ณ เวลา 11.36 น. ซึ่งเปนเวลาที่ Compressor เร่ิมทํางาน และ
คาเฉลี่ยของอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.90 kW
รูปท่ี 4.5.4.ง อุณหภูมิอากาศทางเขาและออก Evaporator ของ ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้า
หลอเย็น 5 LPM
รูปท่ี 4.5.4.จ อุณหภูมิอากาศทางเขาและออก Evaporator ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้า หลอเย็น 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.4.ฉ อุณหภูมิอากาศทางเขาและออก Evaporator ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้า หลอเย็น 15 LPM
4.5.1.6 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่ Condenser
จากการทดลองพบวาพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา -ออก
Condenser เปนดังขอมูลในรูปที่ 4.5.5.ก1  4.5.5.ข1 และ4.5.5.ค1 ในสวนพฤติกรรมของอัตราการ
ถายเทความรอนที่ Condenser เปนดังขอมูลในรูปที่ 4.5.5.ก2  4.5.5.ข2 และ 4.5.5.ค2
รูปท่ี 4.5.5.ก1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.5.ก2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 5 LPM
รูปที่ 4.5.5.ก1 นําเสนอขอมูลอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา -ออก Condenser เมื่อ
พิจารณาจะพบวาคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM มี
แนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตลอดเวลาการทํางานของระบบซึ่งเปนผลจากความรอนที่ไดรับจาก Condenser
ไมสามารถระบายลงสูดินไดหมดในแตละชวงเวลาทํางานดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.1.7 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการถายเทความรอนจะพบวาอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นมีคาสูงกวา
อัตราการระบายความรอนออกสูดินในทุกชวงเวลาการทํางาน และเมื่อพิจารณาขอมูลในรูปที่ 4.5.5.
ก1 พบวาคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser สูงสุดมีคาเทากับ 40.5๐C ที่เวลา 14.57 น.
ตํ่าสุดเทากับ 26.4๐C ที่เวลา 9.08 น. ซึ่งคาอุณหภูมิสูงสุดเกิดในชวงเวลาทายสุดของเวลาการทํางาน
ระบบและคาอุณหภูมิตํ่าสุดเกิดขึ้นในชวงเวลาเร่ิมตนใชงานระบบและคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
ที่ทางเขา Condenser เทากับ 35.52๐C สําหรับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser มี
พฤติกรรมเพิ่มขึ้นในลักษณะเดียวกับอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา โดยมีคาสูงสุดที่ 48.9๐C ที่เวลา
15.00 น. ซึ่งเปนเวลาสุดทายของการใชงานระบบ  อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออก Condenser ตํ่าสุด
เทากับ 31.2๐C ที่เวลา 9.00 น. ซึ่งเปนเวลาเร่ิมใชงานระบบ  และมีคาเฉลี่ยของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางออก Condenser เทากับ 44.15๐C พรอมกับคาความแตกตางของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
และออกเฉลี่ยตลอดเวลาการทํางานเทากับ 8.63๐C จากขอมูลที่ไดนําเสนอขางตนชี้ใหเห็นวา
ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอ 5 LPM มีความรอนสะสมในนํ้าหลอเย็นจนสงผลให
คาอุณหภูมิสูงขึ้นตลอดเวลาการใชงานระบบและเมื่อพิจารณาอัตราการไดรับความรอนของงนํ้า
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หลอเย็นตามรูปที่ 4.5.5.ก2 พบวา อัตราการไดรับความรอนสูงสุดเทากับ 3.29 kW ตํ่าสุดเทากับ
1.49 kW และมีคาเฉลี่ยของอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 2.98 kW
รูปท่ี 4.5.5.ข1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
รูปท่ี 4.5.5.ข2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอ
เย็น 10 LPM
รูปที่ 4.5.5.ข1 นําเสนอขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ
GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะเห็นวาคาอุณหภูมิหลอ
เย็นทางเขาและออก Condenser มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในชวงเร่ิมตนใชงานระบบจนถึงเวลา 11.00
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น. เร่ิมมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่นอยลงและคอนขางคงที่เมื่อถึงเวลา 12.00 น. ไปจนถึงเวลา 13.00 น.
อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นทั้ง 2 ตําแหนงมีคาลดงตํ่าลงเปนผลเน่ืองมาจากอัตราความรอนที่ไดรับจาก
Condenser มีคาสูงกวาคาที่ระบายลงสูดินดังขอมูลในหัวขอ 4.5.1.7 ที่สงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็น
สูงขึ้นตลอดชวงเวลาการทํางานของระบบและเมื่อถึงเวลา 13.00 น. อุณหภูมิภายนอกอาคารมีคา
ลดงตํ่าลงประกอบกับเกิดฝนตกในชวงเวลาดังกลาวจึงสงผลใหคาอุณหภูมิทั้ง 2 ตําแหนงมีคาลดลง
ดังขอมูลที่นําเสนอไวขางตน โดยคาอุณหภูมิที่ทางเขา Condenser มีคาสูงสุดเทากับ 39๐C ที่เวลา
11.41 น. 11.49 น. และ 11.57 น. คาตํ่าสุดเทากับ 25.7๐C ที่เวลา 9.01 น. มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิที่
ทางเขา Condenser ตลอดชวงการทํางานเทากับ 36.56๐C ในสวนของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางออก Condenser มีคาสูงสุดเทากับ 43.7๐C ที่เวลา 11.49 น. และ 11.57 น. คาตํ่าสุดเทากับ 28.7
๐C ที่เวลา 9.04 น. มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิที่ทางออก Condenser ตลอดชวงเวลาการทํางานเทากับ 41.12๐
C และระบบมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเทากับ 4.57๐C เมื่อพิจารณาอัตรา
การไดรับความรอนของงนํ้าหลอเย็นตามรูปที่ 4.5.5.ข2 พบวา อัตราการไดรับความรอนสูงสุด
เทากับ 4.24 kW ตํ่าสุดเทากับ 2.84 kW และมีคาเฉลี่ยของอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็น
เทากับ 3.17 kW
รูปท่ี 4.5.5.ค1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการ
ไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.5.ค2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้า
หลอเย็น 15 LPM
รูปที่ 4.5.5.ค1 นําเสนอพฤติกรรมอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของ
ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM ซึ่งขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวาอุณหภูมิของนํ้า
หลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตลอดเวลาที่ใชงานระบบ โดยที่ชวงเร่ิมตนใช
งานระบบอุณหภูมินํ้าหลอเย็นดังกลาวมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนถึงเวลา 9.15 น. หลังจากน้ันจะ
พบวาอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาลดลงอยูในอัตราที่เทากับ 1๐C ตอชั่วโมง ปจจัย
ที่สงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาเพิ่มสูงขึ้นน้ันคือ อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นมีคา
สูงกวาอัตราการถายเทความรอนของนํ้าหลอเย็นลงสูดินดังขอมูลประกอบในหัวขอที่ 4.5.1.7 ซึ่งทํา
ใหเกิดการสะสมความรอนในนํ้าหลอเย็นและสงผลใหพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นเพิ่ม
สูงขึ้นดังที่นําเสนอไวขางตน เมื่อพิจารณาคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condense พบวา มีคา
อุณหภูมิสูงสุดเทากับ 41๐C เกิดขึ้นเมื่อเวลา 14.39 น. 14.44 น. และ 14.53 น. ซึ่งเปนชวงเวลา
สุดทายของการใชงานระบบ  นอกจากน้ียังพบวาคาอุณหภูมิตํ่าสุดของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขามีคา
เทากับ 28.1๐C เกิดขึ้นในชวงเร่ิมตนใชงานระบบตรงกับเวลา 9.00 น. และคาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นที่ทางเขา Condenser ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM เทากับ 37.9๐C
ในสวนของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางออก Condenser มีคาสูงสุดเทากับ 45.3๐C ที่เวลา 14.26 น.
ตํ่าสุดเทากับ 26.8๐C ที่เวลา 9.03 น. และมีคาเฉลี่ยตลอดการทํางานของระบบเทากับ 41.1๐C และ
ระบบมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเทากับ 3.25๐C เมื่อพิจารณาขอมูลตามรูป
ที่ 4.5.5.ค2 พบวา อัตราการไดรับความรอนสูงสุดเทากับ 6.34 kW ตํ่าสุดเทากับ 2.9 kW และมี
คาเฉลี่ยของอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 3.38 kW
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4.5.1.7 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดิน เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนอุปกรณที่เกิดการถายเท
ความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นและดิน ในหัวขอน้ีนําเสนอพฤติกรรมของนํ้าหลอเย็นที่ทางเขา -ออก
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอัตราการถายเทความรอนที่เกิดขึ้น
รูปท่ี 4.5.6.ก1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินของระบบ
GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
รูปท่ี 4.5.6.ก2 อัตราการถายเทความรอนลงสูดิน ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5
LPM
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พิจารณาพฤติกรรมอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
ใตดินตามรูปที่ 4.5.6.ก1 พบวาอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นทั้ง 2 ตําแหนง มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น
ตลอดเวลาที่ระบบทํางาน รวมทั้งเมื่อพิจารณาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกจะเห็นวาในชวงเวลาที่
ระบบทํางานตอเน่ืองอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ตําแหนงดังกลาวมีคาสูงขึ้นจนกระทั่งระบบหยุดทํางาน
แลวเร่ิมตนทํางานใหมอีกคร้ังก็จะพบวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกมีพฤติกรรมเชนเดิมในทุก
ชวงของการทํางาน ปจจัยที่สงผลใหเกิดพฤติกรรมดังกลาวคือ เกิดการสะสมความรอนภายในนํ้า
หลอเย็นที่มีอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser สูงกวาอัตราการถายเทความ
รอนลงสูดินดังขอมูลในรูปที่ 4.5.5.ก2 และ 4.5.6.ก2 นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาพฤติกรรมของอัตรา
การถายเทความรอนลงสูดินตามรูปที่ 4.5.6.ก2 จะพบวาในชวงเวลาที่ระบบทํางานตอเน่ืองอัตราการ
ถายเทความรอนในชวงดังกลาวมีพฤติกรรมลงตํ่าลงอยางตอเน่ืองจนกระทั่งระบบหยุดทํางาน ซึ่ง
เปนผลจากความรอนสะสมในนํ้าหลอเย็นและการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นดังที่นําเสนอไว
ขางตน  ขอมูลในรูปที่ 4.5.6.ก1 นําเสนอใหเห็นอีกวาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาสูงสุดมีคาเทา
49.2๐C ที่เวลา 15.00 น. ตํ่าสุดเทากับ 31.5๐C ที่เวลา 9.00 น. และมีคาเฉลี่ยเทากับ 44.45๐C ในสวน
ของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกมีคาสูงสุดเทากับ 44.5๐C ที่เวลา 14.50 น. ตํ่าสุดเทากับ 31.3๐C ที่
เวลา 9.00 น. คาเฉลี่ยอุณหภูมิทางออกเทากับ 39.53๐C และมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา-ออกเทากับ 4.92๐C ในสวนของอัตราการถายเทความรอนลงสูดินเมื่อพิจารณาตามรูปที่
4.5.6.ก2 พบวามีอัตราสูงสุดเทากับ 2.28 kW ที่เวลา 14.37 น. ตํ่าสุดเทากับ 0.07 kW ที่เวลา 9.00 น.
และมีอัตราการถายเทความรอนลงสูดินเฉลี่ยเทากับ 1.7 kW
รูปท่ี 4.5.6.ข1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.6.ข2 อัตราการถายเทความรอนลงสูดิน ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น
10 LPM
ระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 10 LPM มีพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นที่ตําแหนงทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินเปนดังรูปที่ 4.5.6.ข1 เมื่อพิจารณา
ขอมูลดังกลาวจะพบวา อุณหภูมิที่ทางเขา-ออกมีคาเพิ่มสูงขึ้นนับต้ังแตเวลาเร่ิมใชงานระบบจนถึง
หยุดใชงานระบบและพบอีกวาในชวงที่ระบบทํางานตอเน่ือง อุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกจะมีคา
เพิ่มสูงขึ้นจนระบบหยุดการทํางาน ซึ่งทั้ง 2 พฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นเปนผลจากการ
สะสมความรอนในนํ้าหลอเย็นที่เกิดจากนํ้าหลอเย็นมีอัตราการรับความรอนที่ Condenser สูงกวาคา
อัตราการถายเทความรอนลงสูดิน ดังขอมูลในรูปที่ 4.5.5.ข2 และ 4.5.6.ข2 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิ
ต้ังแตชวงเวลา 12.30 น. เปนตนไปจะพบวา อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาและออกมีแนวโนมลดลง
เปนผลเน่ืองมาจากมีฝนตกในชวงเวลาดังกลาว  สําหรับคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาน้ันมี
คาสูงสุดเทากับ 44.8๐C ที่เวลา 11.58 น. ตํ่าสุดเทากับ 32.5๐C ที่เวลา 9.01 น. และมีคาเฉลี่ยตลอด
ชวงการใชงานระบบเทากับ 42.07๐C อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกมีคาสูงสุดเทากับ 42.2๐C ที่
เวลา 12.25 น. ตํ่าสุดเทากับ 31๐C ที่เวลา 9.01 น. และ 9.04 น. พรอมกับมีคาเฉลี่ยตลอดชวงการใช
งานระบบเทากับ 38.75๐C ประกอบกับมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออกเทากับ 3.32 ๐C ใน
สวนของอัตราการถายเทความรอนลงสูดินพบวามีพฤติกรรมคอนขางคงที่ในแตละชวงเวลาคือ เมื่อ
ระบบเร่ิมทํางานอัตราการถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในนาทีที่ 1 ของการทํางาน
และหลังจากน้ันจะมีคาลดตํ่าลงจนระบบหยุดทํางาน สาเหตุที่สงผลใหอัตราการถายเทความรอนมี
พฤติกรรมดังกลาวคือผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่มีคาสูงในนาทีที่ 1 ของการทํางานและมีผลตาง
ลดตํ่าลงอยางตอเน่ืองจนถึงเวลาที่ระบบหยุดการทํางาน อัตราการถายเทความรอนลงสูดินมี
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คาสูงสุดเทากับ 3.88 kW ที่เวลา 12.53 น. ตํ่าสุดเทากับ 1.04 kW ที่เวลา 9.01 น. และมีคาเฉลี่ยของ
อัตราการถายเทความรอนลงสูดินเทากับ 2.3 kW
รูปท่ี 4.5.6.ค1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินของระบบ
GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
รูปท่ี 4.5.6.ค2 อัตราการถายเทความรอนลงสูดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหล
นํ้าหลอเย็น 15 LPM
รูปที่ 4.5.6.ค1 นําเสนอขอมูลอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความ
รอนใตดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาว
พบวาอุณหภูมิที่ทางเขาและทางออกมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตลอดเวลาที่ใชงานระบบ นอกจากน้ียัง
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พบวาอุณหภูมิของนํ้าหลอเย็นในชวงที่ระบบทํางานตอเน่ืองน้ันจะมีคาเพิ่ มสูงขึ้นตลอดชวงการ
ทํางานดังกลาว สาเหตุที่สงผลใหอุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีพฤติกรรมดังที่ไดกลาวมาน้ันคือการสะสม
ความรอนในนํ้าหลอเย็นที่มีอัตราการไดรับความรอนที่ Condenser สูงกวาอัตราการถายเทความ
รอนลงสูดินจึงสงผลใหนํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นตลอดเวลา และคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
มีคาสูงสุดเทากับ 45.5๐C ที่เวลา 14.54 น. ตํ่าสุดเทากับ 30.2๐C ที่เวลา 9.00 น. พรอมกับมีคาเฉลี่ย
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขาเทากับ 41.48๐C ในสวนของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกมีคาสูงสุด
เทากับ 42.6๐C ที่เวลา 14.47 น. และ 14.56 น. มีคาตํ่าสุดเทากับ 28.6๐C ที่เวลา 9.00 น. และ
คาเฉลี่ยอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางออกเทากับ 38.73๐C พรอมกับมีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมินํ้าหลอ
เย็นทางเขา-ออกเทากับ 2.75๐C รูปที่ 4.5.6.ค2 นําเสนอขอมูลของอัตราการถายเทความรอนลงสู
ดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวพบวา
อัตราการถายเทความรอนลงสูดินมีพฤติกรรมคอนขางคงที่ตลอดชวงใชงานระบบคืออัตราการ
ถายเทความรอนจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในนาทีที่ 1 ของการทํางาน หลังจากน้ันจะมีคาตํ่าลง
จนถึงเวลาที่ระบบหยุดทํางาน ซึ่งเปนผลมาจากในนาที่ 1 นํ้าหลอเย็นมีผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก
ในคาที่สูงหลังจากน้ันเร่ิมมีการสะสมความรอนในนํ้าหลอเย็นสงผลใหนํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้น
และสงผลใหผลตางอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา -ออกมีคาผลตางตํ่าลงตลอดชวงการทํางาน
นอกจากน้ีพบวาอัตราการถายเทความรอนลงสูดินสูงสุดเทากับ 5.18 kW ที่เวลา 12.26 น. ตํ่าสุด
เทากับ 1.24 kW ที่เวลา 12.17 น. และคาเฉลี่ยอัตราการถายเทความรอนลงสูดินเทากับ 2.85 kW
4.5.1.8 พฤติกรรมของอุณหภูมิใตดิน
ในการทดลองไดทําการบันทึกคาอุณหภูมิใตดินแตละลําดับตามรายละเอียดใน
หัวขอที่ 3.7.3 โดยมีขอมูลพฤติกรรมของอุณหภูมิเปนดังรูปที่ 4.5.7.ก1  4.5.7.ก2 และ 4.5.7.ก3
รูปท่ี 4.5.7.ก1 อุณหภูมิใตดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.7.ก2 อุณหภูมิใตดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM
รูปท่ี 4.5.7.ก3 อุณหภูมิใตดินของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM
เมื่อพิจารณาขอมูลอุณหภูมิใตดินทั้ง 3 รูปประกอบกันจะพบวา อุณหภูมิดินในระดับความ
ลึกที่ 0.5 ม. 1 ม. และ 2.8 ม. มีพฤติกรรมที่คอนขาคงที่ตลอดวันและไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
ของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลอุณหภูมิของอากาศในหัวขอที่ 4.5.1.1 โดยคาเฉลี่ยอุณหภูมิ
ของระบบ GSHP ที่ใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM ที่ความลึก 0.5 ม. มีคาเทากับ 30.7๐C ที่
ความลึก 1 ม. มีคาเทากับ 30.5๐C ที่ความลึก 2.8 ม. มีคาเทากับ 30.5๐C สําหรับระบบ GSHP ที่ใช
อัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิใตดินที่ความลึก 0.5 ม. มีคาเทากับ 30.5๐C ที่
ความลึก 1 ม. มีคาเทากับ 30.5๐C ที่ความลึก 2.8 ม. มีคาเทากับ 30.4๐C และระบบ GSHP ที่ใชอัตรา
การไหลนํ้าหลอเย็น 15 LPM มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิใตดินที่ความลึก 0.5 ม. มีคาเทากับ 30.7๐C ที่ความ
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ลึก 1 ม. มีคาเทากับ 30.6๐C ที่ความลึก 2.8 ม. มีคาเทากับ 30.7๐C นอกจากน้ียังพบอีกวาพฤติกรรม
ของอุณหภูมิใตดินที่ความลึก 1.8 ม. มีคาสูงขึ้นตลอดชวงการใชงานระบบและในชวงที่ระบบ
ทํางานตอเน่ืองหรือเปนชวงที่ปมขับนํ้าหลอเย็นทํางานน้ันคาอุณหภูมิในตําแหนงดังกลาวจะมีคา
เพิ่มสูงขึ้นจนถึงชวงเวลาที่ปมขับนํ้าหลอเย็นหยุดทํางานอุณหภูมิดังกลาวจะมีคาลดตํ่าลงซึ่งเปนผล
จากการสะสมความรอนในนํ้าหลอเย็นที่มีอัตราการไดรับความรอนที่ Condenser มีคาสูงกวาอัตรา
การระบายความรอนลงสูดินจึงสงผลใหพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดินเปนดังที่ไดกลาวไวขางตน
4.5.2 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน (Hybrid
Ground Source Heat Pump, HGSHP)
4.5.2.1 อุณหภูมิภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดด
สภาพอากาศในวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP มีพฤติกรรมของ
อุณหภูมิและความเขม
แสงแดดดังในรูปที่ 4.5.8.ก 4.5.8.ข 4.5.8.ค 4.5.8.ง 4.5.8.จ และ 4.5.8.ฉ
รูปท่ี 4.5.8.ก อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.8.ข อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.8.ค อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.8.ง อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.8.จ อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
0
200
400
600
800
1,000
1,200
1,400
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
So
la
r 
irr
ad
ia
n
ce
 
(W
/m
2 )
Te
m
pe
ra
tu
re
 
(C
)
Time of Day
Config B
with GHE 10 LPM
Ambient Temperature Solar irradiance
0
200
400
600
800
1,000
1,200
1,400
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
So
la
r 
irr
ad
ia
n
ce
 
(W
/m
2 )
Te
m
pe
ra
tu
re
 
(C
)
Time of Day
Config A
with GHE 15 LPM
Ambient Temperature Solar irradiance
134
รูปท่ี 4.5.8.ฉ อุณหภูมิอากาศภายนอกอาคารและคาความเขมแสงแดดของการทดลองระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
จากขอมูลสภาพอากาศของวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชอัตราการไหลในวงวน
ใตดินตางกันและรูปแบบการจัดเรียงอุปกรณในวงจรนํ้าหลอเย็นที่เปน Config A และ config B จะ
เห็นไดวา อุณหภูมิภายนอกอาคารของแตละการทดลองในชวงเวลา 9.00 น. จนถึง 13.30 น. จะมีคา
คอนขางใกลเคียงกัน หลังจากชวงเวลาดังกลาวจะเห็นในวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM และ 10 LPM รวมทั้งในวันที่ทํา
การทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM และ
10 LPM มีคาอุณหภูมิภายนอกอาคารลดตํ่าลงอยางเห็นไดชัด ซึ่งเปนผลจากการที่มีฝนตกใน
ชวงเวลาดังกลาวและยังสงผลใหคาเฉลี่ยอุณหภูมิภายนอกอาคารมีคาแตกตางกันดังน้ี ในวันที่ทํา
การทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มี
คาเฉลี่ยอุณหภูมิภายนอกอาคารเทากับ 33.7๐C วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเทากับ 36.7๐C วันที่ทําการทดลอง
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเทากับ
34.3๐C วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 10 LPM มีคาเทากับ 32.3๐C วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเทากับ 32.7๐C และวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่
ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเทากับ 33.6๐C
ในสวนของความเขมแสงแดดจะเห็นไดวา มีคาเพิ่มสูงขึ้นสลับกับการลดตํ่าลงอยางรวดเร็ว
ซึ่งเปนผลจากเมฆเคลื่อนที่ออก-เขาบังแสงแดดในชวงเวลาดังกลาว จึงสงผลใหสภาพแสงแดดที่ตก
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กระทบอาคารชุดทดลองมีคาแตกตางกันในดังน้ี  คาเฉลี่ยความเขมแสงแดดในวันที่ทําการทดลอง
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเทากับ
478.15 W/m2 วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM เทากับ 719.16 W/m2 วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเทากับ 582.99 W/m2 วันที่ทําการทดลอง
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM เทากับ 447.85
W/m2 วันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการ
ไหล 15 LPM มีคาเทากับ 536.42 W/m2 และวันที่ทําการทดลองระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจร
นํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเทากับ 440.47 W/m2
4.5.2.2 พลังงาน ระยะเวลาทํางานและ COP ของระบบ
ระบบ HGSHP เปนระบบที่ใชงานฮีตปมเพื่อการทําความเย็นใหอาคาร
โดยใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงรับความรอนที่ระบายออก ในการศึกษาน้ีไดทําการ
ทดลองโดยการใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น 2 ลักษณะพรอมกับทําการเปลี่ยนคาอัตราการไหลของ
นํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินใหมีอัตราการไหลแตกตางกันทั้งหมด 3 คาจากการทดลงอพบวา
พลังงาน  ระยะเวลาการทํางานและ COP ของระบบเปนดังตารางที่ 4.5.2 และ 4.5.3
ตารางท่ี 4.5.2 ปริมาณการใชพลังงาน  เวลาการทํางานและ COP ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A
Cooling Water Flow Rate
Device 5 LPM(8.33 x 10-5 m3/s)
10 LPM
(1.67 x 10-4 m3/s)
15 LPM
(2.5 x 10-4 m3/s)
Cooling Coil Fan (kWh) 0.272 0.273 0.273
Compressor (kWh) 2.465 2.33 2.132
Circulating Pump No.1 (kWh) 2.765 3.063 3.085
Circulating Pump No.2 (kWh) 1.687 1.74 1.745
Cooling Tower Fan (kWh) 0.935 0.98 0.984
System (kWh) 8.124 8.386 8.219
Operating Time (minute) 231 249 250
Average    COPHP/COPsystem 2.83/0.84 2.94/0.81 3.09/0.81
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ตารางท่ี 4.5.3 ปริมาณการใชพลังงาน  เวลาการทํางานและ COP ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
Cooling Water Flow Rate
Device 5 LPM(8.33 x 10-5 m3/s)
10 LPM
(1.67 x 10-4 m3/s)
15 LPM
(2.5 x 10-4 m3/s)
Cooling Coil Fan (kWh) 0.274 0.269 0.27
Compressor (kWh) 2.616 2 2.142
Circulating Pump No.1 (kWh) 2.842 2.668 3.138
Circulating Pump No.2 (kWh) 1.733 1.571 1.764
Cooling Tower Fan (kWh) 0.957 0.874 0.986
System (kWh) 8.422 7.382 8.3
Operating Time (minute) 251 217 253
Average    COPHP/COPsystem 2.63/0.84 2.94/0.8 3.17/0.83
เมื่อพิจารณาขอมูลพลังงานรวมที่ระบบใชจากตารางที่ 4.5.2 จะเห็นไดวา พลังงานไฟฟา
รวมของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A มีคาแตกตางกันโดยระบบที่ใชนํ้า
หลอเย็นดวยอัตราการไหล เทากับ 10 LPM เปนระบบที่ใชพลังงานสูงสุด รองลงมาคือระบบที่ใช
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 15 LPM และระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 5
LPM เปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุด ซึ่งเปนผลมาจากคาอุณหภูมิภายนอกอาคาร  คาความเขม
แสงแดด  พฤติกรรมอุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่สงผลตอคากําลังไฟฟา
ที่ระบบใชและสงผลตอปริมาณพลังงานไฟฟาที่ระบบใชดังขอมูลขางตน นอกจากน้ียังพบวา
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ Circulating Pump No.1 ใชมีคาสูงสุดในทุกอุปกรณของระบบประกอบกับ
มีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลมาจาก Circulating
Pump No.1 มีเวลาการทํางานเพิ่มมากขึ้นตามขอมูลในตารางดังกลาว  เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงาน
ไฟฟาที่ Circulating Pump No.1 ใชพบวาคิดเปนรอยละ 34.03 ของพลังงานไฟฟารวมที่ระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM ใช  และคิด
เปนรอยละ 36.53 ของพลังงานไฟฟารวมที่ระบบใชสําหรับการใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10
LPM และรอยละ 37.53 สําหรับระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ 15 LPM นอกจากน้ี
ขอมูลในตารางที่ 4.5.2 ยังชี้ใหเห็นอีกวา Compressor มีปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชลดตํ่าลงเมื่อมี
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากเมื่ออัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นสูงขึ้น
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จะสงผลใหอัตราการระบายความรอนออกจาก Condenser มีคาสูงขึ้นดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6
และยอนกลับไปถึง Compressor ที่มีภาระการทํางานตํ่าลง ในสวนของ Cooling Coil Fan
Circulating Pump No.2 และ Cooling Tower Fan มีปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเปลี่ยนแปลงตาม
ระยะเวลาการทํางานของระบบ  นอกจากน้ียังพบวาขอมูลในตารางที่ 4.5.2 แสดงใหเห็นวา คา
COPHP จะมีคาสูงขึ้นและคา COPsystem จะมีคาตํ่าลงเมื่ออัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นในระบบมีคา
สูงขึ้น ซึ่งเปนผลจากคากําลังไฟฟาที่ Compressor ใชและคากําลังไฟฟารวมที่ระบบใชตามขอมูลใน
หัวขอที่ 4.5.2.3
เมื่อพิจารณาขอมูลพลังงานรวมที่ระบบใชจากตารางที่ 4.5.3 จะเห็นไดวา พลังงานไฟฟา
รวมของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B มีคาแตกตางกันโดยระบบที่ใชนํ้า
หลอเย็นดวยอัตราการไหลเทากับ 5 LPM เปนระบบที่ใชพลังงานสูงสุด รองลงมาคือระบบที่ใช
อัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ 15 LPM และระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นเทากับ
10 LPM เปนระบบที่ใชพลังงานตํ่าสุดซึ่งเปนผลมาจากคาอุณหภูมิภายนอกอาคาร  คาความเขม
แสงแดดและอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่สงผลตอคากําลังไฟฟาที่ระบบใชและสงผลตอปริมาณ
พลังงานไฟฟาที่ระบบใชดังขอมูลขางตน  นอกจากน้ียังพบวาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ Circulating
Pump No.1 ใชมีคาสูงสุดในทุกอุปกรณของระบบโดยมีคาเปลี่ยนแปลงตามปริมาณระยะเวลาการ
ทํางานของระบบและเมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานไฟฟาที่ Circulating Pump No.1 ใชพบวาคิดเปน
รอยละ 33.74 ของพลังงานไฟฟารวมที่ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวย
อัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 5 LPM ใช  และคิดเปนรอยละ 36.14 ของพลังงานไฟฟารวมที่ระบบใช
สําหรับการใชอัตราการไหลนํ้าหลอเย็น 10 LPM และรอยละ 37.8 สําหรับระบบที่ใชอัตราการไหล
ของนํ้าหลอเย็นที่ 15 LPM นอกจากน้ีขอมูลในตารางที่ 4.5.3 ยังชี้ใหเห็นอีกวา Compressor มี
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการทํางานของระบบ แตอยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่เพิ่มขึ้นจะพบวาอัตราการระบายความรอนออกจาก
Condenser มีคาสูงขึ้นดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 ซึ่งเปนอีก 1 ปจจัยที่สงผลตอปริมาณพลังงาน
ไฟฟาที่ Compressor ใช  ในสวนของ Cooling Coil Fan Circulating Pump No.2 และ Cooling
Tower Fan มีปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใชเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการทํางานของระบบและยัง
พบวาขอมูลในตารางที่ 4.5.3 แสดงใหเห็นวา คา COPHP จะมีคาสูงขึ้นและคา COPsystem จะมีคา
เปลี่ยนแปลงตามกําลังไฟฟาของ Compressor และกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชดังขอมูลในหัวขอ
4.5.2.3
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4.5.2.3 กําลังไฟฟาที่ระบบใช
รูปท่ี 4.5.9.ก1 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.9.ก2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 5 LPM
เมื่อพิจารณาขอมูลกําลังไฟฟาที่ระบบใชจากรูปที่ 4.5.9.ก1 พบวากําลังไฟฟาที่
ระบบใชมีพฤติกรรมในลักษณะที่มีคาสูงและตํ่าสลับกันตามสภาพการทํางาน โดยในคากําลังไฟฟา
ที่มีคาสูงน้ันคือสภาวะที่อุปกรณทุกตัวในระบบ HGSHP ทํางานและในคาค่ําคือสภาวะที่มีเพียง
Cooling Coil Fan ทํางาน นอกจากน้ียังพบวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชในสภาวะที่
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อุปกรณทุกตัวในระบบทํางานมีแนวโนมคงที่ตลอดชวงเวลาใชงานระบบซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.08
kW และคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวเทากับ 0.04 kW
เมื่อพิจารณาแยกเปนรายอุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.5.9.ก2 พบวา Circulating Pump No.1 เปน
อุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.733 kW คิดเปนรอยละ 35.24 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.618 kW คิดเปนรอยละ 29.71 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวา
พฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคาคอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟา
รองลงมาเปนอันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.441 kW คิดเปนรอยละ 21.21
ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และรองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่
ใชเทากับ 0.245 kW คิดเปนรอยละ 11.77 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคา
กําลังไฟฟาที่ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.048 kW คิดเปนรอยละ 2.3
ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช
รูปท่ี 4.5.9.ก3 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config Bดวยอัตราการ
ไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.9.ก4 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM
จากขอมูลกําลังไฟฟาที่ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM ในรูปที่ 4.5.9.ก3 จะเห็นวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมีคาคอนขาง
คงที่เชนเดียวกันระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
โดยคากําลังไฟฟาในสภาวะที่อุปกรณในระบทํางานพรอมกันมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.13 และในสภาวะที่
Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวมีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาเทากับ 0.038 kW เมื่อพิจารณารูปที่
4.5.9.ก4 ที่นําเสนอคากําลังไฟฟาที่แตละอุปกรณใชพบวาในระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีพฤติกรรมของคากําลังไฟฟาที่อุปกรณใชโดย
เรียงลําดับจากอุปกรณที่ใชกําลังไฟฟาสูงสุดไปถึงตํ่าสุดในลักษณะเดียวกันกับระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM โดย Circulating Pump No.1 เปน
อุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.718 kW คิดเปนรอยละ 33.7 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.685 kW คิดเปนรอยละ 32.16 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวา
พฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคาคอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขา Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟา
รองลงมาเปนอันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.436 kW คิดเปนรอยละ 20.67
ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และรองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่
ใชเทากับ 0.245 kW คิดเปนรอยละ 11.5 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคา
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กําลังไฟฟาที่ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.2
ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช
รูปท่ี 4.5.9.ข1 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.9.ข2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 10 LPM
เมื่อพิจารณากําลังไฟฟารวมของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 10 LPM ตามรูปที่ 4.5.9.ข1 เห็นไดวาพฤติกรรมกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมี
ลักษณะเชนเดียวกับระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5
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LPM โดยมีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยรวมในสภาวะที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันเทากับ 2.05 kW
และคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวเทากับ 0.038 kW
เมื่อพิจารณาแยกเปนรายอุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.5.9.ข2 พบวา Circulating Pump No.1 เปน
อุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.748 kW คิดเปนรอยละ 36.48 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.57 kW คิดเปนรอยละ 27.8 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวาพฤติกรรม
ของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคาคอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟารองลงมาเปน
อันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.442 kW คิดเปนรอยละ 21.56 ของคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และรองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่ใชเทากับ
0.241 kW คิดเปนรอยละ 11.75 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่
ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.29 ของคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช
รูปท่ี 4.5.9.ข3 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config Bดวย
อัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.9.ข4 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 10 LPM
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM มี
พฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชดังในรูปที่ 4.5.9.ข3 ซึ่งเห็นวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟา
รวมที่ระบบใชมีคาคอนขางคงที่เชนเดียวกันระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM โดยคากําลังไฟฟาในสภาวะที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันมี
คาเฉลี่ยเทากับ 2.03 และในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวมีคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟาเทากับ 0.038 kW เมื่อพิจารณาคากําลังไฟฟาที่แตละอุปกรณใชตามรูปที่ 4.5.9.ข4
พบวาในระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM มี
พฤติกรรมของคากําลังไฟฟาที่อุปกรณใชโดยเรียงลําดับจากอุปกรณที่ใชกําลังไฟฟาสูงสุดไปถึง
ตํ่าสุดในลักษณะเดียวกันกับระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 5 LPM โดย Circulating Pump No.1 เปนอุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.743 kW คิดเปนรอยละ 36.6 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคา
กําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.558 kW คิดเปนรอยละ 27.48 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคา
คอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลใน
หัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟารองลงมาเปนอันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.438 kW คิดเปนรอยละ 21.57 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และ
รองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่ใชเทากับ 0.243 kW คิดเปนรอยละ 11.97
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ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling
Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.32 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช
รูปท่ี 4.5.9.ค1 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตรา
การไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.9.ค2 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 15 LPM
เมื่อพิจารณากําลังไฟฟารวมของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 15 LPM ตามรูปที่ 4.5.9.ค1 เห็นไดวาพฤติกรรมกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชมี
ลักษณะเชนเดียวกับระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5
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LPM โดยมีคากําลังไฟฟาเฉลี่ยรวมในสภาวะที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันเทากับ 2.04 kW
และคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวเทากับ 0.038 kW
เมื่อพิจารณาแยกเปนรายอุปกรณตามขอมูลในรูปที่ 4.5.9.ค2 พบวา Circulating Pump No.1 เปน
อุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.775 kW คิดเปนรอยละ 37.99 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.54 kW คิดเปนรอยละ 26.47 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวาพฤติกรรม
ของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคาคอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา
Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลในหัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟารองลงมาเปน
อันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.442 kW คิดเปนรอยละ 21.67 ของคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และรองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่ใชเทากับ
0.24 kW คิดเปนรอยละ 11.76 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่
ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.3 ของคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟารวมที่ระบบใช
รูปท่ี 4.5.9.ค3 กําลังไฟฟาของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config Bดวยอัตรา
การไหล 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.9.ค4 กําลังไฟฟารายอุปกรณของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 15 LPM
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มี
พฤติกรรมของกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชดังในรูปที่ 4.5.9.ค3 ซึ่งเห็นวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟา
รวมที่ระบบใชมีคาคอนขางคงที่เชนเดียวกันระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM โดยคากําลังไฟฟาในสภาวะที่อุปกรณในระบบทํางานพรอมกันมี
คาเฉลี่ยเทากับ 2.03 และในสภาวะที่ Cooling Coil Fan ทํางานเพียงอุปกรณเดียวมีคาเฉลี่ย
กําลังไฟฟาเทากับ 0.038 kW เมื่อพิจารณาคากําลังไฟฟาที่แตละอุปกรณใชตามรูปที่ 4.5.9.ค4
พบวาในระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มี
พฤติกรรมของคากําลังไฟฟาที่อุปกรณใชโดยเรียงลําดับจากอุปกรณที่ใชกําลังไฟฟาสูงสุดไปถึง
ตํ่าสุดในลักษณะเดียวกันกับระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 10 LPM โดย Circulating Pump No.1 เปนอุปกรณที่มีกําลังไฟฟาที่ใชสูงสุดในระบบมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.773 kW คิดเปนรอยละ 38.07 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช อุปกรณที่มี
คากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าลงมาคือ Compressor มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.534 kW คิดเปนรอยละ 26.3 ของ
คาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใชและยังพบวาพฤติกรรมของกําลังไฟฟาที่ Compressor ใชมีคา
คอนขางคงที่ซึ่งเปนผลจากอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา Condenser มีคาคอนขางคงที่ดังขอมูลใน
หัวขอที่ 4.5.2.6 อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟารองลงมาเปนอันดับ 3 คือ Circulating Pump No.2 มี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.435 kW คิดเปนรอยละ 21.42 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช และ
รองลงมาคือ Cooling Tower Fan มีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาที่ใชเทากับ 0.245 kW คิดเปนรอยละ 12.06
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ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช  อุปกรณที่มีคากําลังไฟฟาที่ใชตํ่าสุดในระบบคือ Cooling
Coil Fan มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.047 kW คิดเปนรอยละ 2.31 ของคาเฉลี่ยกําลังไฟฟารวมที่ระบบใช
4.5.2.4 พฤติกรรมอุณหภูมิและคาความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร
ในการศึกษาน้ีเปนการศึกษาระบบ HGSHP ที่ใชงานเพื่อการปรับอากาศ
ภายในอาคาร ผลการศึกษาพบวาพฤติกรรมของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารเปนดัง
ขอมูลตอไปน้ี
รูปท่ี 4.5.10.ก1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.10.ก2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.10.ข1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.10.ข2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.10.ค1 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.10.ค2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
จากรูปที่ 4.5.10.ก1  4.5.10.ก2  4.5.10.ข1  4.5.10.ข2  4.5.10.ค1 และ 4.5.10.ค2 จะเห็นวา
อุณหภูมิภายและความชื้นสัมพัทธภายในอาคารมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงเร่ิมตนใชงานระบบ
หลังจากน้ันมีพฤติกรรมในลักษณะที่มีคาสูงขึ้นและตํ่าลงตามสภาวะการทํางานของระบบ กลาวคือ
ในชวงที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีคาตํ่าลงเปนชวงที่อุปกรณในระบบ HGSHP ทํางานพรอม
กันในสภาวะน้ีจึงเปนชวงที่อาคารถูกทําความเย็นตลอดชวงและในสภาวะที่กลับกันคือในชวงที่คา
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมีคาสูงขึ้นเปนสภาวะที่มีเพียง Cooling Coil Fan ของระบบ HGSHP
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ทํางานจึงเปนสภาวะที่อาคารไมถูกทําความเย็นจึงทําใหอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายในอาคาร
เปนดังขอมูลขางตน นอกจากน้ียังพบวาบางชวงเวลาคาอุณหภูมิภายในอาคารมีคาลดตํ่าลงอยาง
ชัดเจนซึ่งเปนผลมาจากอุณหภูมิภายนอกอาคารที่สงผลตอความรอนภายในอาคารทําใหมีปริมาณ
ภาระการทําความเย็นที่ระบบ HGSHP จะตองทําเปลี่ยนแปลงตามจึงสงผลใหคาอุณหภูมิภายใน
อาคารมีพฤติกรรมดังที่นําเสนอไวขางตน
4.5.2.5 อัตราการทําความเย็น
ในการศึกษาน้ีเปนการศึกษาระบบ HGSHP ที่ใชงานเพื่อการปรับอากาศ
ภายในอาคาร ผลการศึกษาพบวาพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นเปนดังขอมูลตอไปน้ี
รูปท่ี 4.5.11.ก1 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.11.ก2 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.11.ข1 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.11.ข2 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.11.ค1 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.11.ค2 อัตราการทําความเย็นของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 15 LPM
จากรูปที่ 4.5.11.ก1  4.5.11.ก2  4.5.11.ข1  4.5.11.ข2  4.5.11ค1 และ 4.5.11.ค2 จะเห็นวา
ระบบ HGSHP ที่ศึกษาน้ีคร้ังน้ีมีพฤติกรรมของอัตราการทําความเย็นที่คลายคลีงกันคือ ในชวงที่
ระบบเร่ิมทําความเย็นจะพบวาอัตราการทําความเย็นน้ันมีคาคอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราการ
ทําความเย็นในชวงที่ผานเขาสูนาทีที่ 2 ของการทําความเย็นและหลังจากนาทีที่ 2 จะพบวาอัตราการ
ทําความเย็นมีคาคอนขางคงที่จนถึงชวงเวลาที่ระบบหยุดทําความเย็น  จากรูปที่ 4.5.11.ก1 พบวา
ระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตรา
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การทําความเย็นเทากับ 1.74 kW จากรูปที่ 4.5.11.ก2 พบวาระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.75 kW
จากรูปที่ 4.5.11.ข1 พบวาระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล
10 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.66 kW จากรูปที่ 4.5.11.ข2 พบวาระบบ HGSHP
ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็น
เทากับ 1.62 kW จากรูปที่ 4.5.11.ค1 พบวาระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A
ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.64 kW และจากรูปที่
4.5.11.ค2 พบวาระบบ HGSHP ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
มีคาเฉลี่ยอัตราการทําความเย็นเทากับ 1.66 kW
4.5.2.6 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่ Condenser
Condenser เปนอุปกรณซึ่งทําหนาที่ระบายความรอนออกจากฮีตปมโดย
ใชการศึกษาน้ีใชนํ้าเปนตัวกลางเพื่อรับเอาความรอนดังกลาวจากการทดลองพบวาพฤติกรรมของ
อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา-ออก Condenser และอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเปนดัง
ขอมูลตอไปน้ี
รูปท่ี 4.5.12.ก1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.12.ก2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.12.ก3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.12.ก4 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
จากรูปที่ 4.5.12.ก1 และ 4.5.12.ก3 ซึ่งแสดงคาอุณฆภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา-ออก Condenser
ของระบบ HGSHP ที่ใชอัตราการไหล 5 LPM โดยมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ
Config B ตามลําดับขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวานํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อไหลผาน Condenser
และคาอุณหภูมิที่ตําแหนงทางเขาและทางออกมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางานของระบบ โดย
พบวาระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ย
ผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก Condenser เทากับ 8.47๐C ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก
Condenser เทากับ 8.91๐C และจากรูปที่ 4.5.12.ก2 และรูปที่ 4.5.12.ก4 นําเสนอขอมูลอัตราการ
ไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นพบวา อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นของทั้ง 2 ระบบมีคา
คอนขางคงที่ตลอดชวงการทํางานของระบบ โดยระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 2.93
kW ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 3.08 kW
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รูปท่ี 4.5.12.ข1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.12.ข2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.12.ข3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.12.ข4 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
จากรูปที่ 4.5.12.ข1 และ 4.5.12.ข3 ซึ่งแสดงคาอุณฆภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา-ออก Condenser
ของระบบ HGSHP ที่ใชอัตราการไหล 10 LPM โดยมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ
Config B ตามลําดับขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวานํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อไหลผาน Condenser
และคาอุณหภูมิที่ตําแหนงทางเขาและทางออกมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางานของระบบ โดย
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พบวาระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ย
ผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก Condenser เทากับ 4.29๐C ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก
Condenser เทากับ 4.47๐C และจากรูปที่ 4.5.12.ข2 และรูปที่ 4.5.12.ข4 นําเสนอขอมูลอัตราการ
ไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นพบวา อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นของทั้ง 2 ระบบมีคา
คอนขางคงที่ตลอดชวงการทํางานของระบบ โดยระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ
2.99 kW ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10
LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 3.11 kW
รูปท่ี 4.5.12.ค1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.12.ค2 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของ
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ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.12.ค3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออก Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.12.ค4 อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นที่ Condenser ของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
จากรูปที่ 4.5.12.ค1 และ 4.5.12.ค3 ซึ่งแสดงคาอุณฆภูมินํ้าหลอเย็นทางเขา-ออก Condenser
ของระบบ HGSHP ที่ใชอัตราการไหล 15 LPM โดยมีรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นแบบ Config A และ
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Config B ตามลําดับขอมูลดังกลาวชี้ใหเห็นวานํ้าหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อไหลผาน Condenser
และคาอุณหภูมิที่ตําแหนงทางเขาและทางออกมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทํางานของระบบ โดย
พบวาระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ย
ผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก Condenser เทากับ 3.34๐C ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยผลตางอุณหภูมิทางเขา-ออก
Condenser เทากับ 3.1๐C และจากรูปที่ 4.5.12.ค2 และรูปที่ 4.5.12.ค4 นําเสนอขอมูลอัตราการ
ไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นพบวา อัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นของทั้ง 2 ระบบมีคา
คอนขางคงที่ตลอดชวงการทํางานของระบบ โดยระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ
3.47 kW ในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15
LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นเทากับ 3.23 kW
4.5.2.7 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
ระบบ HGSHP ในการศึกษาน้ีเปนการใชงานเพื่อทําความเย็นใหอาคาร
โดยนําความรอนที่ระบายออกลงสูดินรวมกับระบายออกสูอากาศ จากการทดลองพบวาพฤติกรรม
ของอณุหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอัตราการระบายความ
รอนลงสูดินเปนดังขอมูลตอไปน้ี
รูปท่ี 4.5.13.ก1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ก2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.13.ก3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ก4 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.13.ข1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ข2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.13.ข3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ข4 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.13.ค1 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ค2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.13.ค3 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางเขาและออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
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รูปท่ี 4.5.13.ค4 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
จากรูปที่ 4.5.13.ก1  4.5.13.ก2  4.5.13.ข1  4.5.13.ข2  4.5.13.ค1 และ 4.5.13.ค2 นําเสนอ
ขอมูลพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอัตรา
การถายเทความรอนลงสูดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM ตามลําดับ เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะพบวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีคาเพิ่มสูงขึ้นในบางชวงเวลาซึ่งเปนผลจากการที่
นํ้าหลอเย็นไดระบายความรอนออกสูอากาศจนมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาอุณหภูมิของดินกอนการไหลผาน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินจึงสงผลใหนํ้าหลอเย็นไดรับความรอนและเปนผลใหอุณหภูมิมี
คาเพิ่มสูงขึ้น คาเฉลี่ยความรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยนของระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 5
LPM เทากับ 0.18 kW ของระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 10 LPM เทากับ 0.24 kW
และคาเฉลี่ยความรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยนของระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 15 LPM
เทากับ 0.29 kW
จากรูปที่ 4.5.13.ก3  4.5.13.ก4  4.5.13.ข3  4.5.13.ข4  4.5.13.ค3 และ 4.5.13.ค4 นําเสนอ
ขอมูลพฤติกรรมของอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่ทางเขา-ออกเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินและอัตรา
การถายเทความรอนลงสูดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตรา
การไหล 5 LPM 10 LPM และ 15 LPM ตามลําดับ เมื่อพิจารณาขอมูลดังกลาวจะพบวาอุณหภูมินํ้า
หลอเย็นที่ไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนมีคาลดตํ่าลง แสดงใหเห็นวานํ้าหลอเย็นไดระบาย
ความรอนลงสูดินในทุกอัตราการไหลที่ใชในระบบ คาเฉลี่ยความรอนที่ระบายลงสูดินของระบบที่
ใชอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็น 5 LPM เทากับ 1.75 kW ของระบบที่ใชอัตราการไหลของนํ้า
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หลอเย็น 10 LPM เทากับ 0.67 kW และคาเฉลี่ยความรอนที่เกิดการแลกเปลี่ยนของระบบที่ใชอัตรา
การไหลของนํ้าหลอเย็น 15 LPM เทากับ 0.36 kW
4.5.2.8 อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน
ระบบ HGSHP ในการศึกษาน้ีใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผน
เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ถายโอนความรอนระหวางนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและนํ้าหลอเย็นในวง
วนหอทําความเย็น เพื่อนําเอาความรอนบางสวนที่เกิดการถายโอนระบายออกสูอากาศผานหอทํา
ความเย็น จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรมของอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นเปนดังน้ี
รูปท่ี 4.5.14.ก1 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.14.ก2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.14.ข1 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.14.ข2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.14.ค1 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.14.ค2 อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
จากรูปที่ 4.5.14.ก3  4.5.14.ก2  4.5.13.ข1  4.5.13.ข2  4.5.13.ค1 และ 4.5.13.ค2 นําเสนอ
ขอมูลพฤติกรรมของอัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนแบบแผนของระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A และ Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM 10 LPM
และ 15 LPM ตามลําดับ จากขอมูลดังกลาวเห็นไดวาอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่เกิดขึ้นมี
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พฤติกรรมที่คอนขางคงที่ในทุกระบบโดยอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทํา
ความเย็น (Cooling Tower side) มีคาใกลเคียงกับอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวง
วนใตดิน (Ground Heat Exchanger side) โดยระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config
A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดิน
และอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 3.65 kW และ 3.67
kW ตามลําดับ  ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10
LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและอัตราการไดรับความ
รอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 3.85 kW และ 3.57 kW ตามลําดับ  ระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการ
สูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวง
วนหอทําความเย็นเทากับ 3.95 kW และ 3.87 kW ตามลําดับ  ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็น
ในวงวนใตดินและอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 2.18
kW และ 2.00 kW ตามลําดับ  ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 10 LPM มีคาเฉลี่ยอัตราการสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและอัตราการ
ไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 2.9 kW และ 2.5 kW ตามลําดับ
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีคาเฉลี่ยอัตรา
การสูญเสียความรอนของนํ้าหลอเย็นในวงวนใตดินและอัตราการไดรับความรอนของนํ้าหลอเย็น
ในวงวนหอทําความเย็นเทากับ 3.00 kW และ 2.80 kW ตามลําดับ
4.5.2.9 อัตราการแลกเปลี่ยนความรอนที่หอทําความเย็น
หอทําความเย็นในระบบ HGSHP ทําหนาที่ในการระบายความรอน
บางสวนในนํ้าหลอเย็นออกสูอากาศจากผลการศึกษาพบวาพฤติกรรมของอัตราการถายเทความรอน
ที่เกิดขึ้นในหอทําความเย็นเปนดังตอไปน้ี
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รูปท่ี 4.5.15.ก1 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.15.ก2 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ก3 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
รูปท่ี 4.5.15.ก4 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ข1 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.15.ข2 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10
LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ข3 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM
รูปท่ี 4.5.15.ข4 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10
LPM
-12.00
-10.00
-8.00
-6.00
-4.00
-2.00
0.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
12.00
9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
H
ea
t E
x
ch
an
ge
 
R
at
e 
(kW
)
Time of Day
22
24
26
28
30
32
34
36
38
9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
Te
m
pe
ra
tu
re
 
(C
)
Time of Day
Entering Water Temperature Ambient Wet Bulb Temperature
175
รูปท่ี 4.5.15.ค1 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.15.ค2 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15
LPM
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รูปท่ี 4.5.15.ค3 อัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.15.ค4 อุณหภูมินํ้าหลอเย็นและอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศทางเขาหอทําความเย็น
ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15
LPM
จากรูปที่ 4.5.15.ก1   4.5.15.ก3   4.5.15.ข1  4.5.15.ข3  4.5.15.ค1 แล 4.5.15.ค3 ซึ่ง
นําเสนอพฤติกรรมของอัตราการถายเทความรอนของอากาศที่หอทําความเย็นของแตละระบบจะ
เห็นไดวา อากาศมีอัตราการถายเทความรอนในคาที่เปนบวกและลบตามสถาพของสารทํางานที่
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เคลื่อนที่ผานหอทําความเย็น คือเมื่ออุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาสูงกวาคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของ
อากาศ อากาศที่ไหลผานหอทําความเย็นจะไดรับความรอนคาอัตราการถายเทความรอนจึงเปนคา
บวกและคาดังกลาวจะเกิดขึ้นในชวงเวลาที่สภาพอากาศภายนอกอาคารมีคาอุณหภูมิตํ่าในชวงเชา
ของวันที่ทําการทดลอง  เมื่ออุณหภูมินํ้าหลอเย็นมีคาตํ่ากวาคาอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ
อากาศที่ไหลผานหอทําความเย็นจะสูญเสียความรอนคาอัตราการถายเทความรอนจึงเปนคาลบและ
เกิดขึ้นในสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูงซึ่งเปนชวงเวลาเที่ยงวันเปนตนไปตามขอมูลสภาพอากาศใน
หัวขอที่ 4.5.2.1
4.5.2.10 อุณหภูมิใตดิน
ดินเปนแหลงรับความรอนที่ระบายออกจากฮีตปมโดยมีตัวกลางซึ่งทํา
หนาที่เคลื่อนยายความรอนลงสูดินคือนํ้า ในหัวขอน้ีนําเสนอพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดินของการ
ใชงานระบบ HGSHP ที่มีรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นและอัตราการไหลของนํ้าหลอเย็นที่ไหลผานใต
ดินในอัตราที่ตางกัน จากผลการทดลองพบวาพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดินเปนดังน้ี
รูปท่ี 4.5.16.1 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวย
อัตราการไหล 5 LPM
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รูปท่ี 4.5.16.2 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 5 LPM เมื่ อพิจารณาขอมูล
อุณหภูมิใตดินตามรูปที่ 4.5.16.1 และ 4.5.16.2 จะพบวา ระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอ
เย็น Config A ดวยอัตราการไหล 5 LPM มีอุณหภูมิดินทุกระดับความลึกมีคาคอนขางคงที่
ตลอดเวลา และในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการ
ไหล 5 LPM อุณหภูมิดินในระดับความลึกที่ 0.5 ม. 1 ม. และ 2.8 ม. มีพฤติกรรมที่คอนขางคงที่
และไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลอุณหภูมิของอากาศในหัวขอที่
4.5.2.1 และยังพบวาอุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B
ดวยอัตราการไหล 5 LPM ที่ระดับความลึก 1.8 ม. มีคาที่สูงขึ้นตลอดเวลาการทํางานของระบบซึ่ง
เปนผลจากดินไดรับความรอนจากนํ้าหลอเย็นจึงทําใหมีคาอุณหภูมิสูงขึ้น
รูปท่ี 4.5.16.3 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวย
อัตราการไหล 10 LPM
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รูปท่ี 4.5.16.4 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวย
อัตราการไหล 10 LPM
เมื่อพิจารณาขอมูลอุณหภูมิใตดินตามรูปที่ 4.5.16.3 และ 4.5.16.4 จะพบวา ระบบ
HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 10 LPM มีอุณหภูมิดินทุก
ระดับความลึกมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลา และในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้า
หลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM อุณหภูมิดินในระดับความลึกที่ 0.5 ม. 1 ม. และ
2.8 ม. มีพฤติกรรมที่คอนขางคงที่และไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขอมูลอุณหภูมิของอากาศในหัวขอที่ 4.5.2.1 และยังพบวาอุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใช
รูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 10 LPM ที่ระดับความลึก 1.8 ม. มีคาที่
สูงขึ้นตลอดเวลาการทํางานของระบบซึ่งเปนผลจากดินไดรับความรอนจากนํ้าหลอเย็นจึงทําใหมีคา
อุณหภูมิสูงขึ้นตามปริมาณความรอนที่ถายเทจากนํ้าหลอเย็น
27.0
28.0
29.0
30.0
31.0
32.0
33.0
34.0
35.0
36.0
37.0
9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00
Te
m
pe
ra
tu
re
 
(C
)
Time of Day
Ground Temperature at 0.5 m. Depth Ground Temperature at 1 m. Depth
Ground Temperature at 1.8 m. Depth Ground Temperature at 2.8 m. Depth
180
รูปท่ี 4.5.16.5 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวย
อัตราการไหล 15 LPM
รูปท่ี 4.5.16.6 อุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวย
อัตราการไหล 15 LPM
เมื่อพิจารณาขอมูลอุณหภูมิใตดินตามรูปที่ 4.5.16.5 และ 4.5.16.6 จะพบวา ระบบ HGSHP
ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น Config A ดวยอัตราการไหล 15 LPM มีอุณหภูมิดินทุกระดับความ
ลึกมีคาคอนขางคงที่ตลอดเวลา และในสวนของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็น
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Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM อุณหภูมิดินในระดับความลึกที่ 0.5 ม. 1 ม. และ 2.8 ม. มี
พฤติกรรมที่คอนขางคงที่และไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของอากาศเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล
อุณหภูมิของอากาศในหัวขอที่ 4.5.2.1 และยังพบวาอุณหภูมิใตดินของระบบ HGSHP ที่ใชรูปแบบ
วงจรนํ้าหลอเย็น Config B ดวยอัตราการไหล 15 LPM ที่ระดับความลึก 1.8 ม. มีคาที่สูงขึ้น
ตลอดเวลาการทํางานของระบบซึ่งเปนผลจากดินไดรับความรอนจากนํ้าหลอเย็นจึงทําใหมีคา
อุณหภูมิสูงขึ้นตามปริมาณความรอนที่ถายเทจากนํ้าหลอเย็นเชนเดียวกับอีก 2 ระบบที่นําเสนอไว
ขางตน
บทที่ 5
สรุปงานวิจัยและขอเสนอแนะ
การดําเนินงานวิจัยในเร่ืองการออกแบบและกลยุทธการควบคุมฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอ
ทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนสําหรับประเทศไทย มีวัตถุประสงคเพื่อการออกแบบระบบฮีต
ปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนเพื่อการทําความเย็นใหอาคารรานสะดวก
ชื้อและเปนการประเมินศักยภาพของระบบที่มีกลยุทธควบคุมการทํางานในลักษณะตางกันเพื่อให
ไดมาซึ่งระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่มีขนาดและกลยุทธ
ควบคุมการทํางานที่เหมาะสมตอการใชงานในประเทศไทย ผลการศึกษาชี้ใหเห็นวาระบบฮีตปมที่
ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนมีความสามารถในการทํางานภายในใตสภาพ
อากาศของประเทศไทยดวยกลยุทธควบคุมการทํางานในรูปแบบที่กําหนดใหหอทําความเย็นทํางาน
และหยุดทํางานพรอมกับ Compressor ของฮีตปม
5.1 สรุปงานวิจัย
5.1.1 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่ใชงานเพื่อการ
ทําความเย็นใหอาคารรานสะดวกชื้อขนาดพื้นที่ 111.6 m2 ที่ต้ังอยูในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร
ตองมีขนาดฮีตปมเทากับ 10.1 RT รวมกับใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินความยาวรวมทั้งสิ้น
1,692.46 m. โดยแยกเปน 35 หลุม แตละหลุมลึก 48.5 m. วางตัวในลักษณะแนวขนาน 7 แถว และ
แนวอนุกรม 5 หลุม
5.1.2 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนจากขอที่ 5.1.1 มี
ขนาดของหอทําความเย็นที่เหมาะสมตอการใชงานรวมเทากับ 5 RT
5.1.3 ขนาดของหอทําความเย็นมีอิทธิพลตอการใชพลังงานของฮีตปมในระบบฮีตปมที่ใช
ดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน โดยที่เมื่อหอทําความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นฮีตปมใน
ระบบจะมีปริมาณการใชพลังงานและเวลาการทํางานที่ตํ่าลง
5.1.4 ขนาดของหอทําความเย็นมีอิทธิพลตอปริมาณความรอนที่ดินไดรับโดยที่เมื่อหอทํา
ความเย็นมีขนาดเพิ่มขึ้นปริมาณความรอนที่ระบายลงสูดินจะมีคาตํ่าลง
5.1.5 ลําดับการไหลผานแหลงรับความรอนของนํ้าหลอเย็นสงผลตอปริมาณการใช
พลังงานของระบบและพฤติกรรมของอุณหภูมิใตดิน โดยระบบที่มีลําดับการไหลผานดินกอนจึง
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เขาสูหอทําความเย็นจะมีปริมาณการใชพลังงานที่ตํ่ากวาพรอมกับมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิใตดินที่
สูงกวาระบบที่ใชลําดับการไหลผานจากหอทําความเย็นกอนจึงเขาสูดิน
5.1.6 ระบบฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนมีกลยุทธควบคุม
การทํางานที่เหมาะสมตอการใชงานคือ กลยุทธควบคุมการทํางานที่กําหนดใหหอทําความเย็น
ทํางานและหยุดทํางานพรอมกับ Compressor และรูปแบบวงจรนํ้าหลอเย็นที่กําหนดใหนํ้าหลอเย็น
ไหลผานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินกอนจึงไหลผานหอทําความเย็น โดยพบวา ระบบจะมี
ปริมาณการใชพลังงานเฉลี่ยเทากับ 62,386.93 kWh./Yr. โดยแยกเปนพลังงานที่ฮีตปมใชเทากับ
57,267.65 kWh./Yr. คิดเปนรอยละ 91.79 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ Circulating
Pump No.1 ใชพลังงานเทากับ 3,375.96 kWh./Yr. คิดเปนรอยละ 5.41 ของปริมาณการใชพลังงาน
รวมของระบบ Circulating Pump No.2 ใชพลังงานเทากับ 1,065.52 kWh./Yr. คิดเปนรอยละ 1.7
ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบและ Cooling Tower Fan ใชพลังงานเทากับ 677.81
kWh./Yr. คิดเปนรอยละ 1.08 ของปริมาณการใชพลังงานรวมของระบบ
5.2 ขอเสนอแนะ
5.2.1 คา Thermal Conductivity และ Specific Heat Capacity ของดินไดมาดวย
กระบวนการตามคําแนะนําของ ASHRAE เพื่อใหผลการศึกษาที่ไดมีความแมนยํามากขึ้นควรทํา
การขุดเจาะเพื่อการวัดคาดังกลาวในสถานที่จริงกอนการประเมินความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดิน
5.2.2 การสรางแบบจําลองควรมีการวางแผนถึงตัวแปรที่ตองการศึกษาอยางแนชัดเพื่อเปน
การลดจํานวนขอมูลที่ไดจากแบบจําลองและเพื่อสะดวกตอการเขาถึงขอมูลหลังกระบวนการ
จําลองแลวเสร็จ
5.2.3 คาความดันสูญเสียเน่ืองจากการไหลของนํ้าหลอเย็นในการศึกษาน้ีเปนเพียงผลรวม
ของความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณเทาน้ันเพื่อใหการประเมินดวยแบบจําลองมีความ
แมนยํามากขึ้นจึงควรพิจารณาความดันสูญเสียที่เกิดจากการไหลผานทอระหวางอุปกรณแตละตัว
เพิ่มเติม
5.2.4 กระบวนการติดต้ังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน ควรมีการบดอัดดินหลังการวาง
แนวทอขแงเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินแลวเพื่อ เพื่อเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสของทอและ
ดิน ประกอบเพื่อเปนการเพิ่มความหนาแนนของดินที่อาจสงผลใหเกิดการถายเทความรอนที่ดี
ยิ่งขึ้น
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การประเมินขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
สมการสําหรับการประเมินขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดิน
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โดยที่ aq = Net annual average heat transfer to the ground (Btu/h)
lcq = Building design cooling block load (Btu/h)
scF = Short-circuit heat loss factor
mPLF = Part-load factor during design month
gaR = Effective thermal resistance of the ground, annual pulse (h.ft.F/Btu)
gdR = Effective thermal resistance of the ground, daily pulse (h.ft.F/Btu)
gmR = Effective thermal resistance of the ground, monthly pulse (h.ft.F/Btu)
bR = Thermal resistance of the bore (h.ft.F/Btu)
gt = Undisturbed ground temperature (F)
pt = Temperature penalty for interference of adjacent bores (F)
wit = Liquid temperature at heat pump inlet (F)
wot = Liquid temperature of heat pump outlet (F)
cW = Power input at design cooling load (W)
คา qa (Net annual average heat transfer to the ground)
3.14
8,760 /
lc
a
EERq
EERq
h yr
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
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คา qlc (Building design cooling block load)
,
8,760lc lc peakq q  (R-ton.hr)
9.47 8,760lcq  
82,926.38lcq  (R-ton.hr)
ฮีตปมที่ใชในการศึกษาน้ีมีคา EER เทากับ 11.4
แทนคาเพื่อหา qa ไดวา
11.4 3.1482,926.38
11.4
8,760a
q


12.3aq  (Rton)
147.58aq  (MBtu/hr)
คา Rga, Rgm และ Rgd (Effective thermal resistance of the ground)
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R
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การประเมินคา Effective thermal resistance of the ground เปนการประเมินโดยใช
ความสัมพันธของคา G-factor และคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของดินซึ่งในการศึกษาประเมิน
ตามผนวก ข พบวามีคาเทากับ 0.8 Btu/hr.ft.F การประเมินคา G-factor น้ันพิจารณาไดโดยการ
พิจารณาหาคา Fourier number (Fo) แลวนําคาที่ไดพิจารณาหาคา G-factor ตามขอมูลในรูปที่ 3.2
ในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997)
2
4 f
fFo d
 11 2
4 ( )fFo
d
   22 2
4 ( )fFo
d
  
เมื่อ f = 3,650 (days)
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1 = 3,680 (days)
2 = 3,680.17 (days)
d = Equivalent Diameter of GHE pipe
โดยการศึกษาน้ีใชทอ HDPE nominal diameter 1” จากขอมูลตารางที่ 3.1
ในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ทอดังกลาวจะมี d เทากับ 0.18 ft
 = Thermal diffusivity of ground
โดยดินในการศึกษาน้ีมีคา  เทากับ 0.03 ft2/hr
แทนคาจะไดวา
fFo = 329,955.87
จากรูปที่ 3.2 ในเอกสารอางอิง พบวา fG = 1.08
1Fo = 2,704.71
จากรูปที่ 3.2 ในเอกสารอางอิง พบวา 1G = 0.7
2Fo = 14.97
จากรูปที่ 3.2 ในเอกสารอางอิง พบวา 2G = 0.27
แทนคาเพื่หาคา Effective thermal resistance of the ground ไดวา
gaR = 0.26 (hr.ft.F/Btu)
gmR = 0.27 (hr.ft.F/Btu)
gdR = 0.20 (hr.ft.F/Btu)
คา PLFm (Part-load factor during design month)
เปนคาแสดงถึงอัตราสวนการทํางานที่ Prat load ของระบบ พิจารณาหาจาก
_ _ _
_ 24 _ _m
Load hours OP day per MonthPLF
Peak Load Day per Month
  
แทนคา ไดวา
(83.27 74.11 89.78 113.6 112.41 92.35) 4 30
113.6 24 30m
PLF       
mPLF = 0.83
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คา Rb (Thermal resistance of the bore)
พิจารณาจากเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ขอมูลในตารางที่ 3.1 โดยในการศึกษาน้ี
เลือกใชทอ HDPE nominal diameter 1”  SDR 11 และใชนํ้าบริสุทธิเปนสารทํางานในเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนใตดินที่อัตราการไหลเทากับ 2 gpm จากขอกําหนดดังกลาวไดวา Rb = 0.09
hr.ft.F/Btu
คา Tg (Undisturbed ground temperature)
คาอุณหภูมิใตดินตามคําแนะเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) นําเสนอใหใชคาอุณหภูมิ
ของนํ้าใตดินในบริเวณตองการติดต้ังระบบ การศึกษาน้ีจึงเลือกใช Tg เทากับ 30๐C (86๐F) ตามผล
การศึกษาของเอกสารอางอิง (Yasukawa et al., 2006; Yasukawa et al., 2009)
คา Twi และ Two (Liquid temperature at heat pump inlet and outlet)
ตามคําแนะนําในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) นําเสนอใหใชคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นที่
ทางเขาฮีตปมใหมีคาสูงกวาอุณหภูมิ Tg= 86๐F อยูระหวาง 20๐F ถึง 30๐F การศึกษาน้ีจึงเลือกใช
Twi เทากับ 100๐F (37.78๐C) และคาอุณหภูมินํ้าหลอเย็นทางออกฮีตปมประเมินจาก
3.412
500
c
wo wi
q W
t t
   
แทนคาไดวา
( 113.6 1,000) (3.412 8.03 1,000)100
500 30.5wo
t
      
wot = 109.25๐F
แทนคาเพื่อประเมินความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินในสมการที่ 3.1 โดยใชคา Fsc
เทากับ 1.02 และ Tp เทากับ 3๐F ตามคําแนะนําในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ไดวา
cL = 7,084.11 ft.
เมื่อไดความยาวของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตจากการประเมินตามวิธีขางตน กระบวนการ
ตอไปคือการตรวจสอบคา Tp ที่ใชมีคาเหมาะสมหรือไม โดยในกระบวนการจะเปนการเลือก
รูปแบบการจัดวางและความลึกของหลุมที่ติดต้ังจากน้ันจะไดคา Tp ใหมและใหนํา Tp ใหมที่ได
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แทนในสมการที่ 3.1 จนพบคา Tp ที่เหมาะสมตามคําแนะนําในเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ใน
การศึกษาน้ีพบวาคาที่เหมาะเปนดังขอมูลในตารางที่ ก1
ตารางท่ี ก1
ลําดับ
ขั้น
ความยาวเดิม
(Lc) ft. Tp เดิม
รูปแบบเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอนใตดิน Tp ใหม
ความยาวใหม
(Lc) ft.
1
2
3
-
7,084.11
12,223.72
-
-3
-9.57
-
9x5
4x19
-3
-9.57
-9.36
7,084.11
12,223.72
11,945.59
เมื่อประเมินความยาวเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนใตดินตามคําแนะนําของ ASHRAE ตาม
รายละเอียดขางตน การศึกษาน้ีจึงเลือกใชเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนเปนจํานวนทั้งสิ้น 72 หลุมที่
ความลึก 49.8 m
ภาคผนวก ข
การประเมินคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนและคาความจุความรอนจําเพาะ
ของดิน
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การประเมินคาสัมประสิทธิ์การนําความรอน
การศึกษาน้ีเลือกใชวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของดินตามเอกสารอางอิง
(ASHRAE, 1997) โดยวิธีการดังกลาวจะตองทราบองคประกอบของดินซึ่งไดแก รอยละของ Clay
และ Sand ที่มีอยูในดิน  คาความชื้นของดินและคาความหนาแนน ในการศึกษาน้ีเลือกใชขอมูลใน
เขตทุงมหาเมฆ  กรุงเทพฯ เปนพื้นที่การศึกษาจากขอมูลชั้นดินที่ไดรับจากกรมโยธาธิการและผัง
เมือง ดังในรูปที่ ข1
จะพบวาดินในบริเวณดังกลาวมีคุณสมบัติที่ใชในการศึกษาน้ีดังน้ี
1. รอยละของ Clay ที่มีอยูในดิน เทากับ 36.12
2. รอยละของ Sand ที่มีอยูในดิน เทากับ 63.87
3. ความชื้นภายในดิน เทากับ 34.56%
4. ความหนาแนนในสภาพแหง เทากับ 1,790 kg/m3 (111.75 lb./ft3)
จากขอมูลของดินนํามาพิจารณาหาคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนจาก
สําหรับ Clay : 0.01[0.9log(% ) 0.2]10k Moisture  
0.01(111.75)[0.9log(34.56) 0.2]10k  
1.29k  Btu/h.ft.F
สําหรับ Sand : 0.01[0.7log(% ) 0.4]10k Moisture  
0.01(111.75)[0.7log(34.56) 0.4]10k  
1.61k  Btu/h.ft.F
พิจารณาหา k รวมของดินโดยเทียบบัญญัติตรายาง จะได
(% ) (% )g Clay Sandk Clay k Sand k   
(0.3612 1.29) (0.6387 1.61)gk    
1.49gk  Btu/h.ft.F (2.58 W/m.K)
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รูปท่ี ข1 ขอมูลชั้นดินพื้นที่ศึกษา
การประเมินคาความจุความรอนจําเพาะ
การประเมินคาความจุความรอนจําเพาะและคาความหนาแนนในสภาพปกติของดิน
สําหรับการศึกษาน้ีเลือกใชวิธีการประเมินตามเอกสารอางอิง (ASHRAE, 1997) ซึ่งในการประเมิน
จําเปนตองทราบคาตอไปน้ี
1. ความหนาแนนในสภาพแหง เทากับ 1,790 kg/m3 (111.75 lb./ft3)
2. คาความจุความรอนจําเพาะในสภาพแหงของดิน เทากับ 1.10 kJ/kg๐C  (ref)
3. คาความจุความรอนจําเพาะของนํ้า เทากับ 4.18 kJ/kg๐C
4. ความชื้นภายในดิน เทากับ 34.56%
จากขอมูลขางตนประเมินหาคาความจุความรอนจําเพาะไดจาก
[% 1.0 / (100 % ) ] /100p p dryc Moisture Btu lbF Moisture c     
[34.56 1.0 / (100 34.56) 0.26] /100pc Btu lbF    
0.52pc  Btu/lb.F
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จากขอมูลขางตนประเมินหาคาความหนาแนนในสภาพปกติของดิน ไดจาก
3[% 62.4 / (100 % ) ] /100dryMoisture lb ft Moisture     
3[34.56 62.4 / (100 34.56) 111.75] /100lb ft     
94.7  lb./ft3
ภาคผนวก ค
ผลงานวิชาการระหวางการศึกษา
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รายชื่อบทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2558). สมรรถนะการทําความเย็นของฮีตปม
ท่ีใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงท้ิงความรอนท่ีมีลักษณะวงจรนํ้าหลอเย็นตางกัน.
การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 34 จังหวัด
ขอนแกน
ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2558). การประชุมวิชาการเครือขายการจัดเรียงวงจร
นํ้าหลอเย็นท่ีเหมาะสมสําหรับฮีตปมท่ีใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงท้ิงความรอน
สําหรับประเทศไทย. วิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 29 จังหวัดนครราชสีมา
บัณฑิต  จันทรสวาง, ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2559). การประเมิน
สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดกลืนท่ีใชเคร่ืองทํานํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตยแบบ
หลอดแกวสุญญากาศเปนแหลงความรอนสําหรับราน 7-Eleven ในประเทศไทย. การ
ประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 30 จังหวัดสงขลา
ฤทธิรงค สมสนุก, ฑีรพรรษฏ ศรีออน และ อาทิตย คูณศรีสุข (2559). การประเมิน
สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดกลืนท่ีใชฮีตเตอรไฟฟาเปนแหลงความรอน
สําหรับราน 7-Eleven ในประเทศไทย. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 30 จังหวัดสงขลา
อนุกูล  โมงปราณีต, ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2559). การประเมิน
สมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบดูดกลืนท่ีใชเคร่ืองทํานํ้ารอนพลังแสงอาทิตยแบบ
แผนเรียบเปนแหลงความรอนสําหรับราน 7-Eleven ในประเทศไทย. การประชุมวิชาการ
เครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 30 จังหวัดสงขลา
ธนากร กมลแสน, ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2559). การประเมินสมรรถนะของ
ระบบปรับอากาศแบบดูดกลืนท่ีใชหมอตมไอท่ีใชกาซธรรมชาติเปนแหลงความรอน
สําหรับราน 7-Eleven ในประเทศไทย. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหง
ประเทศไทย คร้ังที่ 30 จังหวัดสงขลา
ประวัติผูเขียน
นายฑีรพรรษฏ  ศรีออน  เกิดเมื่อวันที่ 15 เดือนกันยายน ป พ.ศ.2531 เร่ิมเขาศึกษา
ชั้นประถมศึกษาที่โรงเรียนกาฬสินธุพิทยาสัย จังหวัดกาฬสินธุ  ชั้นมัธยมศึกษาที่ 1 – 6 โรงเรียน
อนุกูลนารี จังหวัดกาฬสินธุ และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมอากาศยาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อป พ .ศ.2554 หลัง
สําเร็จการศึกษาไดประกอบอาชีพวิศวกรรมควบคุมในภาคเอกชน ตําแหนงวิศวกรประกันคุณภาพ
บริษัท ไทยบริดจสโตน จํากัด (โรงงานหนองแค) จังหวัดสระบุรี ป พ.ศ. 2555 ไดประกอบอาชีพ
วิศวกรรมควบคุมในภาคเอกชน ตําแหนงหัวหนางานซอมบํารุงและโครงการ  บริษัท ไทยรวมใจ
โคราช จํากัด จังหวัดนครราชสีมา ป พ.ศ. 2556 เขาศึกษาตอระดับปริญญาโท สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในระหวางการศึกษาไดเขา
รวมเผยแพรผลงานวิชาการของการประชุมวิชาการระดับชาติ ดังน้ี
ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2558). สมรรถนะการทําความเย็นของฮีตปม
ที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอนที่มีลักษณะวงจรนํ้าหลอเย็น
ตางกัน. การประชุมวิชาการเสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ คร้ังที่ 34
จังหวัดขอนแกน
ฑีรพรรษฏ  ศรีออน และ อาทิตย  คูณศรีสุข (2558). การจัดเรียงวงจรนํ้าหลอเย็นที่
เหมาะสมสําหรับฮีตปมที่ใชดินรวมกับหอทําความเย็นเปนแหลงทิ้งความรอน
สําหรับประเทศไทย. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศ
ไทย คร้ังที่ 29 จังหวัดนครราชสีมา
